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AS LEIS 
DE NEWT 


1. INTRODUÇÃO 


A Mecânica ё a pane da Física que estuda о movimento. Pelo que subes 
há pelo menos cerca de 2000 anos o homem já se preocupava em explicar os 
movimentos, tanto dos corpos terrestres como dos corpos celestes. No entanto, foi 
Isaac Newton (físico е matemático inglês, 1642-1727) о primeiro a apresentar uma 
teoria que explicava satisfatoriamente os movimentos, em um trabalho intitulado 
Princípios matemáticos da filosofia natural. publicado em 1686. 

O sucesso da Mecânica Newtoniana foi imediato е duradouro; ela reinou por 
mais de 200 anos. Houve, é verdade, necessidade de alguns aperfeiçoamentos, 
feitos mais tarde por outros físicos. No entanto, a base da Mecânica de Newton 
permaneceu inalterada até o começo do século XX, quando surgiram duas outras 
Mecânicas, a Mecânica Relarivística е a Mecânica Quântica, para explicar certos 
fatos que a Mecânica Newtoniana não conseguia. A partir do surgimento dessas 
duas novas mecânicas, a Mecânica Newtoniana passou a ser chamada de Mecá- 
nica Clássica, е é esta а mecânica que estudaremos neste livro, pois ela continua 
válida para a análise da maioria dos movimentos com que lidamos. A Mecânica 
Relativistica só é realmente necessária quando os corpos se movem com velo- 
cidades muito altas (у > 3 000 km/s). enquanto a Mecânica Quântica só é real 
mente necessária para o estudo dos fenômenos atômicos е nucleares. 

É costume dividir a Mecânica Clássica em duas partes: Cinemática e Di- 
nâmica. A Cinemática faz o estudo geométrico do movimento; ela define o que é 
movimento e o que é trajetória a partir das noções de referencial, posição e tempo; 
e descreve o movimento usando basicamente as grandezas velocidade e ace- 
leração. A Dinâmica relaciona essas grandezas com outras, como, por exemplo, 
massa, força, energia e quantidade de movimento. No volume 1 desta coleção 
fizemos o estudo da Cinemática e neste volume estudaremos a Dinâmica e a 
са. No entanto, na maior parte do livro, estudaremos a Dinâmica do ponto 


Fig. 1 A bolança estando ет equilibrio, as massas де A е B são iguais. 


material, Um ponto material é um corpo cujo movimento pode ser estudado sem 
considerar suas dimensões e eventuais vibrações, rotações ou deformações 
Assim, para um ponto material consideramos apenas o movimento de translação. 
No capítulo 12 dedicaremos um item para о caso particular do ponto material 
em repouso. Ainda no capítulo 12. faremos um breve estudo do corpo extenso, isto 
é, do corpo que não pode ser considerado como ponto material, mas apena 
caso do corpo extenso em repouso, pois о estudo das rotações exige uma 
matemática mais avançada e só é feito em cursos de nível universitário. 


2. MASSA E FORÇA 


Newton construiu sua Mecânica a partir de três leis que serão vistas mais 
adiante, Antes disso, porém, precisamos considerar dois с itos básicos na 
Dinâmica: massa e força. 


Massa de um corpo 


Inicialmente, Newton definiu a massa de um corpo como a medida da 
“quantidade de matéria” contida no corpo, Assim, se а massa de um tijolo é 
1 unidade, dois tijolos idênticos а ele terão massa igual a 2 unidades; três tijolos 
idênticos ao primeiro terão massa igual a 3 unidades: e assim por diante. No 
emanto, ошо foi constatado Gamo por Newton como por ouuos cientistas) 
que essa definição não era adequada; o conceito de massa era mais complexo do 
que parecia à primeira vista. Na leitura que está no final deste capítulo analisamos 
mais detalhadamente о conceito de massa: porém. por razões didáticas, por 
enquanto definiremos a massa de um corpo como o valor obtido através da 
comparação desse corpo com corpos padrão, utilizando uma balança de braços 
iguais, 


No caso da Fig. 1, por exemplo, 
mos que os corpos A ¢ B têm а mesma 
massa se а balança ficar em equilíbrio ao 
se colocar о corpo А em um dos pratos da 
balança е o corpo B no outro prato. 

Obviamente esse processo de medir 
massa não é adequado para medir 
massas de corpos “muito grandes” (como. 
por exemplo, a Lua ou um navio) nem 
muito pequenos” (сото, por exemplo, 
um átomo ou um elétron); nesses casos são 
necessários métodos indiretos que serão 
vistos mais tarde. 


No Sistema Intemacional de Unidades (SI), a unidade de massa é o 
quilograma (kg), o qual é definido como a massa de determinado corpo cilíndrico, 
feito de uma liga de platina e irídio (platina iridiada), que está guardado no Bureau 
Internacional de Pesos e Medidas, situado em Sèvres, nos arredores de Paris. 


Na Fig. 2, о corpo C está 
sendo equilibrado em uma balan- 
са de braços iguais, pelos corpos 
padrão A e B, cujas massas são 
1.0kg e 0,5kg, respectivamente. 
Portanto, a massa do corpo C é 
1,5 ке. 


Outras unidades de massa usadas com freguência são о grama (g) еа 
tonelada (1). valendo as relações: 


Ыы ШЕ 
Força 


Força, para Newton, é u ação que produz aceleração, isto é. variação de 
velocidade. Convém lembrar que a velocidade e a aceleração são grandezas 
vetoriais, Assim, quando se fala em variação de velocidade, essa variação pode ser 
do módulo, da direção ou do sentido da velocidade, As forças podem ser de 
contato, como, por exemplo, quando puxamos ou empurramos um objeto, ou 
de ação u distância, como, por exemplo. a força com que a Terra atrai um objeto 
largado de certa altura. As forças de ação a distância são também chamadas ае 
farças de campo. 


Uma característica importante da força é que ela é uma grandeza vetorial, 
obedecendo então а todas as propriedades dos vetores que vimos no volume 1. 
Exemplo 1: 


_, Consideremos o ponto material A da Fig, 3 submetido à ação das forças A 
e Fa. 


Й 
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нез Р Pigs 
Seja F a resultante de Fj e Fı (Fig. 4). O efeito produzido pelas forças Fe 
Fh. atuando juntas, é o mesmo efeito que seria produzido por F atuando sozinha. 
No Sistema Intemacional de Unidades, a unidade de força é o newton, cujo 
simbolo é N e cuja definição daremos mais adiante. 


Observações 


1º) Note que escrevemos newton usando letras minúsculas, apesar de о nome 
dessa unidade provir de um nome próprio, enquanto o simbolo (N) é escrito 
com letra maiúscula. 


3. 


`4 


[FY Costuma-se -dizer que о efeito de uma força pode ser a produção de 
aceleração ou а deformação de um corpo. Porém, ao deformarmos um 
corpo, estamos produzindo a aceleração de seus átomos, que estavam em 
repouso e ganharam certa velocidade. 


3. PRIMEIRA LEI DE NEWTON 
A primeira lei apresentada por Newton tem o seguinte enunciado: 


Todo corpo em repouso ou em movimento retilíneo uniforme continua 


nesses estados, a menos que seja obrigado a alterá-los por forças aplicadas 
sobre ele. 


Assim, desde que nenhuma força atue sobre um corpo, estando ele em 
repouso, deverá ficar eternamente em repouso. Para tirarmos o corpo do repouso 
devemos aplicar sobre ele uma força, mas se, após iniciado o movimento, 
retirarmos а força, о corpo deverá prosseguir eternamente em linha reta e com 
velocidade constante, isto é. em movimento retilíineo uniforme (MRU). Consi- 
deremos agora um corpo livre da ação de forças que já esteja em movimento 
retilíneo uniforme: se aplicarmos uma força a esse corpo, provocaremos uma 
alteração em sua velocidade, isto é, uma 

Segundo Newton, a matéria possui inércia. A inércia de um corpo é а 
propriedade que esse corpo tem de resistir à mudança de sua velocidade: . Somente 
conseguimos alterar a velocidade do corpo aplicando sobre ele uma força. Dado 
um corpo livre da ação de forças, é costume dizer que: 


1º) se o corpo estiver em repouso deverá, por inércia, permanecer em repouso; 
2º) se о corpo estiver em MRU deverá. por inércia, manter esse movimento, 

A Primeira Lei de Newton nos informa, então, qual é o comportamento de 
um corpo na ausência de forças. Mas essa é obviamente uma situação ideal. Na 
prática, nunca encontramos um corpo livre da ação de forças. No entanto, é 
possível encontrar situações em que, apesar de haver forças atuando no corpo, а 
resultante dessas forças é nula e. assim, é como se não houvesse nenhuma força 
atuando. 

Ainda segundo Newton, а inércia de um corpo é proporcional à massa do 
corpo. Assim, podemos considerar a massa como uma medida da inércia. 

A Primeira Lei de Newton é também chamada de Lei da Inércia ou 
Princípio da Inércia. 


Exemplo 2: 


Consideremos um bloco A, lançado com velocidade inicial To sobre uma 
superfície plana horizontal (Fig. 5). De acordo com a Lei da Inércia, desde que 
nenhuma força se oponha ao movimento, о bloco deverá prosseguir eternamente 
em linha reta com velocidade constante Yo. No entanto, em geral o que 
observamos é que o bloco vai diminuindo sua velocidade até parar (Fig. 6). 
percorrendo determinada distância d. 
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Isso ocorre porque, em geral, há duas forças se opondo ao movimento 
(Fig. 7): uma força de resistência do ar (Far) е uma força de atrito (Р), que a 
ie horizontal exerce no bloco. 


A força de atrito é causada principal- 
sentido do movimento mente pelo fato de tanto о bloco como 
77———— а superfície horizontal serem ásperos 

= к, (no capítulo 3 faremos um estudo das 
га ر‎ forças de atrito е de resistência do ar). 

No entanto, se conseguirmos diminuir 

Fig? о atrito, através do polimento ou lu- 
brificação do bloco e da superfície 
b => horizontal, observaremos que, lançando-se novamente о bloco А com a mesma 
velocidade inicial Fh, ele percorrerá uma distância d’, maior do que « (Fig. М), 
antes de parar. 
= А v- 
+ s - Е 
Fes 


Se conseguíssemos eliminar completamente о atrito e também а resistência 
do ar (fazendo а experiência no vácuo), o bloco deveria prosseguir com 
velocidade constante Fo. 


Exemplo 3: 


Е Consideremos um indivíduo dentro de um trem que se move em linha reta 
com velocidade constante Y em relação ao solo (Fig. 9). Se o trem brecar, о 
indivíduo tenderá, por inércia. a manter a velocidade ¥ em relação ao solo, е, 

Е assim, ele se sentirá projetado para a frente em relação ао trem (Fig. 10). 


inércia o indivíduo tenderá a permanecer em repouso em relação ao solo e, assim. 
irá sentir-se projetado para trás em relação ao trem (Fig. 12) 


Consideremos um indivíduo dentro 
de um automóvel do qual se tiraram as 
portas e que se move inicialmente em 
linha reta com velocidade constante V 
em relação ao solo (Fig. 13). Se, de re- 
pente, о automóvel entra numa curva e o 
indivíduo não está se segurando em nada. 
ele será projetado para fora do automó- 
vel, pois, por inércia, sua tendência é 
prosseguir em linha reta com a mesma 
velocidade э” que ele tinha dentro do 
automóvel. O automóvel só consegue fa- 
zer а curva porque a ectrada aplica cobre 
os pneus uma força de atrito que muda a 
direção da velocidade do automóvel. 
Caso não houvesse atrito, o automóvel 
não conseguiria fazer a curva e pros- 
seguiria em linha reta, saindo da estrada. 


4. SEGUNDA LEI DE NEWTON 

Newton enunciou sua segunda lei de maneira muito complexa para quem 
está se iniciando no estudo da Dinâmica. Assim, é costume. por razões didáticas, 
apresentar um enunciado simplificado dessa lei, с é o que faremos”. 

Um modo simplificado de apresentar a Segunda Lei de Newton é o seguinte: 

Sendo F a resultante de todas as forças que atuam sobre um ponto 
material de massa т, temos: 
F=m 7 


onde 7 é a aceleração do ponto material, 


Essa lei costuma ser chamada também de Lei Fundamental da Dinâmica ou 
Princípio Fundamental da Dinâmica. 


(*) No capítulo 8 apresentaremos o enunciado realmente dado por Newton. 


Observando a equação F = m- Tî е lembrando que a massa m é uma 
grandeza escalar positiva, concluímos que F e 77 devem ter sempre a mesma 
direção ¢ o mesmo sentido (quando não nulas). Se F for nula, T também será 
nula e caímos no caso da Lei da Inércia: o ponto material permanecerá em 
ou em MRU. Vamos então concentrar nossa atenção nos casos em que #0. 
No entanto, por enquanto, aplicaremos a Segunda Lei de Newton apenas para os 
movimentos retilíneos. Os casos de movimentos curvos serão analisados по 
capítulo 5. 

Suponhamos, então, que о ponto material esteja em movimento retilíneo е 
ی‎ qb ms аннан: 


[it caso | [ E rem o mesmo semido da velocidade У | [ F tem o mesmo sentido da velocidade 7. | 


Nesse caso. a aceleração 17 х. F 
o asongan a o саа TRE Des 12 
14) е о movimento é acelerado, isto é, = 
о módulo de 7" aumenta com o tempo. Fig 14 Ы 


F гет sentido oposto ао da velocidade V. 


Como a aceleração T deve ter o 
mesmo sentido de F, о sentido de 7 é F 
oposto ño sentido de F (Fig. 15) со 77 


movimento é retardado, isto é, о mé a 
dulo de Y diminui com o tempo. 
т. 15 
Exemplo 6: 


Consideremos um ponto material de massa т = 4.0kg, em movimento 
retilíneo ¢ acelerado, cuja aceleração tem módulo а = 3,0 т/х. Como о 
movimento é acelerado. a resultante F 


2 نە‎ dr و‎ forças ре EM та 
ыр tem o mesmo sentido do movimento (isto 
جڪ‎ === é, o mesmo sentido da velocidade), А 
Fig 16 Segunda Lei de Newton nos diz que: 
Fem T 
Considerando apenas os módulos de F e q podemos escrever: 
F=m-a 


Substituindo os valores de т e а e lembrando que a unidade de força do SI é 
о newton (N), temos: 


= (4.0kg) - (3.0 т/52) = 12 newtons = 12N 


Portanto, a resultante F das forças que atuam nesse ponto material tem 
módulo (ou intensidade) igual a 12 newtons. 


J+ 
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Exemplo 7: 
Seja F a resultante das forças que atuam sobre um ponto material de massa 


т = 2,0Кё em movimento retilínco retardado e suponhamos que o módulo f 
de F seja 14 newtons, isto é, 
F=14N. o movimento é 
serio 00 movmen?  reardado, F tem sentido oposto ao 
F do movimento, isto é, sentido oposto 
са O --9Еұре5 ао da velocidade, Aplicando а Se- 
a gunda Lei de Newton, temos: 
Fig 7 
F=m-a 
14=20-a ou a=70m/s 


Portanto, a aceleração do movimento tem módulo igual а 7,0 m/s?. 


A unidade de força newton 


Afirmamos, anteriormente, que а unidade de força no SI é о newton, mas 
não demos ainda sua definição. Podemos agora fazé-lo, a partir da Segunda Lei de 
Newton: 


De fato, consideremos a equação F=m-a e façamos т = 1 кр е 
а= m/s! 


Б (10): Оту) = IN 
Assim, IN=Ikg-m/s? 


DD DDD DDD percio De apucação 


Um ponto material de massa m = 400g está em movimento retilíneo acelerado, cuja 
aceleração tem módulo a = 6,0 m/s*. Calcule o módulo da resultante das forças que atuam 
no ponto material. 


Resolução: 

No SI, a unidade de massa é o quilograma (kg). Assim: 

т = 400g = 0,400kg 

Sendo F a resultante das forças que atuam no ponto material, temos, pela Segunda Lei de 
Newton: F = m-a. Portanto: 


F= (0.400): (60) F=24N 


2. Consideremos um ponto material de massa т = 2000, em movimento retilínco acelerado, cuja 
aceleração tem módulo a = 7.0m/s?. Calcule o módulo da resultante das forças que atuam no 


3. A resultante das forças que atuam num ponto material de massa m = 5,0kg tem intensidade 
F = 60N. Calcule o módulo da aceleração do ponto material. 


Uma partícula de massa m = 4.0kg tem movimento retilínco е acelerado, sob а ação de 
uma única força F cujo módulo é F = 24N. No instante t = 0 а partícula tem espaço 
so = 15m с velocidade To, cujo módulo é му = 20m/s. como mostra a figura. 


= O, 
б тў 
2و‎ 
o 15 sm) 
a) Calcule o módulo da aceleração da particula. 


b) Calcule a velocidade escalar da particula no instante t = 2,05. 
$ с) Determine о espaço da partícula no instante t = 2,05. 


é Resolução: 
P а) Pela Segunda Lei de Newton, temos: F = m-a. Assim, 
' 24=40-a e „ % 
f di? 
o а= боти + 
b) Fo e T têm o mesmo sentido do eixo dos espaços. Assim, a velocidade escalar inicial 


o (уо) с a aceleração escalar (з) são ambas positivas: 
І vo =20m/s е a = 6,0 m/s? 
$ O movimento é uniformemente variado е, como sabemos, a equação horária da 
E velocidade desse movimento é do tipo: 
Vv = vo + at 
Assim. у = 20 + 6.0. 
No instante t = 2,0% teremos: v = 20 + 6,0(2.0) = 


v=32m/s 

€) A equação horária do espaço do movimento uniformemente variado é do tipo: 
з=ю+и+ SE 

a Assim, s = 15 + 20t + 30° 


No instante t = 2,05 teremos: у=” q 
ў o 15 67 sim) 


s= 15420-20 + 3.0- (2.0) 


ош s=67m 


x~ _ 5. Consideremos uma partícula de massa 
{ т = 5,0kg. em movimento retilínco e 


{ = 
4 sob а ação de uma única força Eom 
g de intensidade F = 20 №. No instante =: مک‎ “o 
1=0, a partícula tem espaço sy = 30m e 0 30 с sim) 
velocidade Vo, cujo módulo é 7.0m/s. 
como mostra а figura. 


RE = 


9. 
3 


/ 
Ч k aceleração da partícula. oe ie mma 2 
ЕНЕ سه سات‎ 
о espaço da partícula no instante t = 3.05. » = убу Е 


Puma ао тазза m = 5.0 ке move-se inicialmente em linha reta, livre da ação de 
forças, com velocidade constante Vo, cujo ём = а а заллаа 
йе рис эе басен 
de sentido oposto ao e de intensidade 
F=20N. ы © ‚=н 
a) Calcule o módulo da aceleração da partícula a partir do instante em que foi aplicada ГА 
b) Em que instante a partícula pára? 
¢) Calculea distância percorrida pela particula desdeoinstantet = Datéo instante em que pára, 
Resolução: 
а De início а partícula move-se por inércia. А partir do instante t = O, quando é aplicada а 


força F de sentido oposto ao de To, O 

movimento será retardado, isto é, o módu- ۳ | 
loda velocidade irá diminuindo, De acordo ў © Yo } 

сот a Segunda Lei de Newton, temos: چ‎ | 
Fema & 

20= 50-а ou а= 40 т/х? пег 
b) Adotemos um eixo tal que no instante t = 0 о espaço da partícula seja nulo (Fig. Б), isto | 
é. so = 0, e a velocidade escalar seja positiva. Com vo > 0 е o movimento sendo 

retardado, a aceleração escalar a será negativa: | 
СЕТА Edo g 

A equação horária da velocidade é: Ер. Ё 

ão sim) 2 
у= Vo + at fes 
ou v= 24-40-1 (1) 


Quando a particula parar, teremos v = 0. Substituindo em (1): 0 = 24 — 40-1 


4 
A equação horária do espaço é: =0 (1=605) f 
#=ю+ы+ в ы o 1 
ou s= 0+ 242,00 о 72 sim) 
Fazendo t = 6,0%, obtemos: — 1. 
s= 24 -6.0 — 2.0- (60)? же 
ou s=72m 


Assim, а distância percorrida pela partícula até parar é 


Podemos usar a equação de Torricelli: é 
| v= vo? + 2a(As) (Ш) 

Quando a panicula parar, teremos v = O. Substituindo em (11): 
0=24 +2(-40) (As) = 


*10 


asa gumes ma ынс зле yor r 
ação de forças, com velocidade constante Vo, rtir do instante 
ттн à particula uma força constante F. de perde © é 
a) Em que instante a partícula pára? X à ^ 
b) Calcule a distância percorrida pela partícula desde o instante t = O até о instante em que pára. 


[> uma panicula de massa m = 4.0kg está submetida à ação de apenas duas forças, Fi e Fh, 
de mesmo sentido, como mostra a figura. Calcule o módulo da aceleração da partícula, 


sabendo que os módulos de F; ¢ № são m ER 
F; = 13N e F; = IN. 
Resolução: 
Seja F a resultante de Fj e F, istoé, F = F, + Fi. Como F; e F, têm o mesmo sentido, 
F tem o mesmo sentido de F, e F, (Fig. b) e tem módulo F dado por F = Fı + Fs. 
F=F+F=13+17] F=30N EE 
Pela Segunda Lei de Newton, temos: E 
F= mera ГА 
. 
1 ou 30 = 4,02 E; 
isto ё, а= 75m/s Pgb É 
9. Um ponto material de massa m = 3.0kg está submetido à ação de apenas duas forças. Fe Fh, de 
pr een broa = 
módulo da aceleração material, sabendo +... 
е os módulos de F, e нөр, = SON e Frc ON, == 526 

DPP Uma parula de massa m = 5.0 está submetida à ação de apenas duas forças, FÎ e F3, 
de mesma direção e sentidos opostos, como mostra a = 
figura. Calcule o módulo da aceleração da partícula. ,_ т F, 
sabendo que F; = SON е Fs = 30N. w 
Resolução: 


Seja F a resultante de F, e Fı. itoé, F = Fı + Fz. Como F, e F, têm sentidos opostos 
© Fı > Fz, concluímos que F tem o mesmo sentido de F, (Fig. b) e tem módulo dado por 


Е= Е - E. 
F=f- Б = 50 – 30 F=20N Е ГА 
Pela Segunda Lei de Newton, temos: = چ و‎ 
| F=m-a Figo 
| 20=50:а E. 
| a= 40m/ S E 
11. Consideremos uma | la de massa m = ды 
submetida à ação de espa ass je А 
mesma maças pr М Б ЛЕГУ 72 < 
figura. Calcule о módulo da аранда а im, 
sabendo que Е, = 24N e Fs = 30N. 


Hs 


TH 


12. а de massa т = 4.0kg está submetida 
Ч о módulo da aceleração da partícula 
à ү 1 =30N, Fa = 40Ne Fa = 60N. 


} Uma particula de massa 3.0kg ема sob a ação de apenas duas forças, como mostra а figura, 
sendo | Fı | = | Fz | = 80N. Calcule o módulo da 


aceleração da partícula ¢ determine о tipo de movi- & © É 
mento que ela tem. 
Resolução: 


As forças F, e F, têm о mesmo módulo e sentidos opostos. Portanto, sua resultante é nula. 
Assim, de acordo com a Segunda Lei de Newton. a aceleração vetorial da partícula também 
é nula, donde concluímos que a velocidade vetorial é constante. Isso significa que só hd — 
dois casos possíveis: ou a particula está em repouso ou em movimento retilinco uniforme. А 
Sem mais informações não podemos decidir qual dos dois casos está ocorrendo. nd 


Pum ponto material de massa 


material, sabendo que F; = № 
= 20N, Fı = 30N c 6 = 53°. 
Resolução: 


Seja F a resultante de F, е F}. 
Como F, e F, têm direções dife- 


hi 
i 
18 
ARIAT 


rentes, a cauultants TF davo cor № F 

determinada pela regra do paralelo- > ui 

gramo (Fig. а). Como vimos no 0. F 

estudo dos vetores (volume 1), Ё, i 
temos, pela lei dos cussenos: ne. : 


F? = Fı? + Fj? + ЭРЕР; «cos 0 

Consultando a tabela do final do livro, obtemos cos 53° = 0,60. Assim: 

Е = (20)? + (30)? +2- 20 -30 -0.60 = 2020 Е 
F= у2020 245 Ее 45№ | 
Pela Segunda Lei de Newton, temos: 

F=m-a => 45=20:4 => am 2m/S 


15. Consideremos uma partícula de massa т = 4,0 
submetida à ação de apenas duas forças, Fj е Р; 
como mostra a figura. Calcule o módulo 5 
ere SE O é 


Em cada caso а seguir temos uma partícula de massa m = 10kg sob а ação de apenas duas 
forças, Fj е Fı. Determine o módulo da aceleração da partícula em cada caso. 
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Fy b) c) 
| E бек 
A 


ash eua Fı = F} = 30N 
Е, = 50N F: = 10N 
Resolução: 


a) Nesse caso, como as forças têm direções perpendiculares, podemos aplicar o Teorema 
de Pitágoras para obter o módulo da resultante F. 


е-8+6 

F? = 122 + (5.0) = 169 Ri= E 

F= VIG = 13: F=13N | 

Aplicando a Segunda Lei de Newton: Ч 
› F=m-a = 13= 10-а => а=13т/@ һ 


b) Aqui, para aplicarmos a lei dos cossenos precisamos do cos 143º, mas a tabela do final 
do livro nos dá os valores apenas até 90°. Assim, precisamos nos lembrar da 
propriedade que diz que co 
ө +З = 180° 


isto é. se û e Û são suplementares, temos: i 


a 1 cosa = = cos 8 کے‎ ДА “> 
O suplemento de 143º é 37º, isto é, ГА 4 
143° + 37° = 180º 


Portanto: cos 143º = — cos 37° 

Consultando a tabela по final do livro, obtemos cos 37° = 0,80, Assim, 
ы cos 143º 2 — 0,80. Consideremos agora a lei dos cossenos: 

Е = F,? + Fs? + 2F,F; cos 143° 

F? э (80) + 10 + 2-8,0- 10 (-0.80) = 36 => F=60N 

Aplicando a Segunda Lei de Newton: 

F=m-a = 602 10-4 = a = 0.60m/s 


¢) O suplemento de 120° é 60°. Assim, 
cos 120º = — cos 60º = — 0.50 
F = Fı? + Р; + 2F, F: ‘cos 120º 
Сото F; = F}, temos: 
F = Fi? + Fi? +2RE(-050)=F + Р? – Fi? = Fi? 


Portanto: Е = F; = Е. = 30N q) 
Este é um caso particular importante: “Duas forças de mesmo módulo F, formando 
ângulo de 120º, têm resultante que também tem módulo Р". 
7 Aplicando а Segunda Lei de Newton: — 
Е= т-а = 30=10-а = a=30m/S, 
13۰ 


de massa m = 2,0 kg sob а айо ‹ a forças, 
lo da aceleração da particula. ы 4 Es 
е “е 4 
е 
pa i Fı =F = 50N 


Deo наана: с. 
120º 
* 


ns a 


Uma partícula de massa m = 2.0kg tem movimento retilínco e acelerado, sob a ação de 
apenas duas forças, F; е Fz, como mostra а figura. sentido do movimento 
О módulo da aceleração da partícula é a = 3.0 m/s? 

| e F; = 40N, Calcule o módulo de Fz. E aA 
Resolução: 
Como o movimento é retilíneo e acelerado. a força resultante F deve ter o mesmo sentido 
do movimento e, poniamo, devemos ter Тү > Tz, 


e sentido do movimento ғ q 
یل وو يى‎ 
| а F, =a a 
Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: Б - 
F=ma Р 
| Fi Fj mm: E 
| 40-F; 20.30 “т=з + 
20. Consideremos um ponto material de massa د‎ 
m=4,0kg. em movimento җыл дегш do movimento 
sob a ação de apenas duas forças. 1e como —— ——— 
indica а figura. Calcule о módulo de Fz, sabendo È ё 
que Fı =70N е que а aceleração do ponto 
material tem módulo a = 5 0тув?, 
Uma partícula de massa т = 6.0kg tem 
movimento retilíneo е retardado, sob a ação sentido do movimento 
de apenas duas forças, Fı е Fi. como 
a figura. A aceleração da E i E 


tícula tem módulo a=30m/s e 
Fs = SON. Calcule о módulo de Р\. 


Resolução: 


Como o movimento é retilíneo e retardado. a força resultante F tem sentido oposto ao do 
movimento е, portanto, devemos ter F; > Fs. 
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Aplicando a Segunda Lei de Newton: 


F=ma 
Fı =F = тга 5 
Fı = 50 = 60.30 a * шш ee a 
e—a a 
Fı = 68N 


em movimento retilineo е retardado, sob а ação de şentido do movimento 
apenas duas forças, Fı e Fs, como mostra a figura. 25 
Determine o módulo de Fi, sabendo que A Ra E 
Е. = 60№ е que o módulo da aceleração da 
partícula é а = 4,0 т/%2, کے‎ 
BP Um ponto material = $.0 kg tem movimento retilíneo е uniforme, sob a ação de 
apenas duas forças. Fj e Р, como mostra а 
figura. Determine o módulo de F», sabendo Sentido do movimento 
que F; = 17N. وھ س‎ 
Ê A 
Resolução: 


Como o movimento é retılıneo е uniforme, a velocidade é constante e a aceleração é nula. 
Portanto, de acordo com a Segunda Lei de Newton, a força resultante também é nula. 
Assim devemos ter F; = Fy. 


Е = 17 


24. Consideremos um ponto material massa m = 5,0kg em movimento retilíneo е uniforme, sob a 
“ação de apenas duas forças, Р, е Fz, como mostra 5 ES 

a figura. Determine o módulo de Fj, sabendo que pes 

Fı =24М. A 


E 


25. Uma partícula está sob a ação de várias forças cuja resultante é zero. Podemos afirmar que а 
partícula: 


a) está em repouso. 

b) está em movimento retilineo uniforme. 

©) está em movimento acelerado. 

4) está em movimento circular. 

e) pode estar em repouso ou em movimento retilínco uniforme. 


26. (PUC-SP) No arremesso de peso, um atleta gira um corpo rapidamente e depois o abandona. Se não 
houvesse а influência da Terra, a trajetória do corpo após ser abandonado pelo atleta seria: 


a) circular. d) retilínea. 
b) parabólica, e) espiral. 
с) curva qualquer. 
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28. 


29. 


м. 


32. 
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27. (VUNESP-SP) As estatísticas indicam que о uso do cinto de segurança deve ser obrigatório рага 
prevenir lesões mais graves em motoristas e passageiros no caso de acidentes. Fisicamente, a 
função do cinto está relacionada com a: 


a) Primeira Lei de Newton. d) Lei de Ohm. 
b) Lei de Snell. e) Primeira Lei de Kepler. 
c) Lei de Ampére. 


(Маскепгіс-5Р) Um automóvel de massa 1600kg desloca-se a partir do repouso е atinge certa 
velocidade devido à ação de uma força resultante, constante, paralela à trajetória, de intensidade de 
SOON, A aceleração sofrida pelo carro nesse intervalo foi: 


а) 0,5 т/х? d) 40т/5? 
b) 1.0т/52 е) m/s 
e) 20m/s 


(Fund. Carlos Chagas-SP) Para que um carrinho de massa m adquira uma certa aceleração de 
módulo a. é necessário que a força resultante tenha módulo F. Qual é o módulo da força resultante 
para que um carrinho de massa 2m adquira uma aceleração de módulo 3a? 

a) 5Е b) 2F с) ЗЕ d) 5F e) 6F 


(VUNESP-SP) Um corpo de massa m pode se 
deslocar ao longo de uma reta horizontal sem 
encontrar qualquer resistência. O gráfico representa 
a aceleração, a, desse corpo, em função do módulo 


(intensidade), F, da força арһсайа, que atua sempre 
na direção da reta horizontal. 


A partir do gráfico, é possível concluir que a massa 
du corpo, cm К, É igual а. 


a) 10 b) 60 c) 20 d) 04 e) 01 


(Fund, Carlos Chagas-SP) O gráfico a seguir é o da 
força F em função da aceleração a para três corpos 
identificados pelas letras A, В е С. А respeito dessa 
situação, fazem-se três afirmações: 
1, Os três corpos têm a mesma massa. 
I. Se uma mesma força é aplicada, sucessiva- 
mente, a cada corpo, С adquire maior acele- 


ração. 

Ш. Os três corpos adquirirão a mesma velocidade 
final se, a partir do repouso е durante o mesmo 
intervalo de tempo, cada um deles for subme- 


tido à ação da mesma força. 
Analisando o gráfico, conclui-se que está (estão) correta(s); 
a) apenas L d) apenas Пе Ш, 
b) apenas Il. енеш. 
с) apenas I e Ш. 


(UNICAMP-SP) Dois objetos. А ¢ B. equilibram-se, quando colocados em pratos opostos de uma 
balança de braços iguais. Quando colocados num mesmo prato da balança, eles equilibram um 
terceiro objeto С, colocado no outro prato. Suponha então que sobre uma mesa horizontal sem 
atrito uma certa força imprima ao objeto А uma aceleração de 10m/s?. Qual será a aceleração 
adquirida pelo objeto С. quando submetido а essa mesma força? 


3. 


м. 


37. 


39. 


(PUCC-SP) Uma força de intensidade 12N é aplicada separadamente a dois corpos cujas massas 
são my е m, produzindo neles aceleração de 4,8 m/s? e 8.0m/s?, respectivamente. Se os corpos 
em questão fossem unidos, determine o valor da aceleração do sistema formado por eles sob a ação 
da mesma força. 


(FUVEST-SP) O gráfico ao lado nos dá a ve- РҮ 
locidade escalar em função do tempo, рага uma 

partícula de massa 2,0 kg que se move sobre 12 
uma reta, Esboce o gráfico do módulo da força 10 
resultante que atua na partícula, em função do 8 
tempo, para о intervalo de tempo que vai de t = 0 a 6 
t= 255. 4 


0| 5 10 15 2025 30 t(s) 


(UF-RS) Um corpo de massa igual a 5 kg, inicialmente em repouso, sofre a ação de uma força 
resultante constante de 30 N. Qual a velocidade do corpo depois de 5 s? 

a) 5 m/s с) 25 m/s е) 150 m/s 

b) 6 m/s d) 30 m/s 


- (FUVEST-SP) Um corpo de massa 3 kg move-se sem atrito num plano horizontal, sob а ação de 


uma força horizontal de intensidade 7 N. No instante го sua velocidade é nula е по inst om 
2, А е 

ti > to) а velocidade é 21 m/s. O valor de ty — to É киле 

а) 35 b) 95 с) 125 d) 165 es 


(FEI-SP) Um corpo de massa de 2kg movimenta-se num plano horizontal em trajetória retilínea. 
No instante t = O sua velocidade é vo = 10 т/ж, е no instante t = 10s ela é у, = 1.0m/s. Calcule 
a intensidade da força resultante que atua no corpo durante o intervalo de tempo considerado, 
supondo que essa força tenha sido constante. 


(UEL-PR) Sobre um corpo de 6,0 kg de massa, inicialmente em repouso sobre uma mesa horizontal 
perfeitamente lisa. aplica-se uma força F constante, também horizontal. Após um deslocamento de 
25 т, о corpo apresenta uma velocidade de 5,0 m/s. A intensidade da força F aplicada ao corpo, 
em newtons, foi de; 

а) 30 b) 50 с) 60 d) 10 e) 30 


(VUNESP-SP) Dois corpos equilibram-se quando colocados cada um num dos pratos de uma 
balança de braços iguais. Em seguida. um dos corpos é acelerado por uma única força constante 
cuja intensidade é 2N. Verifica-se então que sua velocidade varia de 8 m/s a cada 2 segundos. A 
massa do corpo que ficou na balança é: 


a 1ке у ke c) 1kg d) 2kg e) 4kg 


(CEFET-PR) Um automóvel de massa 1.0 - 10? ке movendo-se inicialmente com velocidade 
escalar de 72 km/h é freado uniformemente е pára após percorrer 50 т. O intervalo de tempo de 
frenagem e o módulo da força resultante sobre o automóvel durante a frenagem valem. 
respectivamente; 

а) 50% e 40-10N d) 5.0 s e 80-10!N 

b) 2.5 s e 8.0- 10N e) 25s e 6,0-101№ 

с) 2,5 s e 4,0- 10N 
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41. (FUVEST-SP) Um veículo de massa 5.0 kg descreve uma trajetória retilínea e abedece à seguinte | 
equação horária: s = 32 + 21 + 1, onde s é medido em metros ¢ 1 em segundos. Qual о módulo da 
força resultante sobre о veiculo? moo f 


na figura. De acordo com a Segunda Lei de Р›=15М_ Е, =20№ 

Newton. e aceleração resultante. em m/s”, é de: ت‎ 

a) 0 d) 40 s 

b) 10 e) 70 

©) 30 | 


ao Sabendo-se que 
nenhuma outra força atua sobre o corpo. qual é 
sua aceleração escalar? , 
а) 25/2 d) 1Om/s* 
b) 2,0т/в? e) 0.50m/s 
e) 1,5т/5? 
44. (Mackenzie-SP) A resultante de duas forças perpendiculares entre si e aplicadas sobre um mesmo 
corpo tem intensidade igual a /20N. Se a intensidade de uma das forças é o dobro da intensidade Ф 
da outra, а intensidade da maior é: 
а) 0,5 № b) 10N с) 20N d) 40N e) SON 
45. (PUCC-SP) Très forças estão aplicadas a uma partícula de modo que a resultante é nula, Duas delas = 
são perpendiculares entre si е suas intensidades são 90 N с 120 N, respectivamente. Calcule a 


intensidade da terceira força. 


46. Uma partícula de massa m = 10kg está submetida Р, 
à ação de apenas duas forças, fio Fa, como y 
mostra a figura. Calcule o módulo da aceleração da 
panicula, sabendo que F; = 40N e Е, = 20N. > 


47, Determine o módulo da resultante das forças F, 


Т, assinaladas na figura, sabendo que ғ, ГА 
к=к = 20N. w 


48. (UF-PI) Três forças de mesma intensidade, F, estão 
aplicadas numa partícula, como na figura. О f 
módulo da força resultante sobre a partícula é: ge g 
a) 3 F d) F has a 
іЯ 


b 2F eo 
с) LSF 


49. (Mackenzie-SP) O sistema de forças ao lado tem 
resultante nula. Sabe-se que os módulos das forças R 
Fı с Fy valem, respectivamente, 3 N e 5 N. O 
módulo da força F, vale: sor 
a) 10N dD 6N f 
b) SN 2N 
БЕЛ 


ааа‏ سے 


50. (UEL-PR) O diagrama ao lado representa três 
forças, Ру. F2 е Ёз. O módulo da resultante dessas A 


forças é: E 
a) 30 N es a 
b) 40N 


с) 50N 
d) 70N 
e) SON 


51. Consideremos uma partícula em movimento гей- 
líneo sob а ação de apenas duas forças, Fı e Fr. A 
como mostra a figura. Sabendo que F; = SON е Date 
F} = 30№, diga se cada uma das sentenças a 
seguir é verdadeira ou falsa. 
а) A partícula pode estar em movimento acelerado para a direita. 
b) A panicula pode estar em movimento retardado para a esquerda. 
с) A partícula pode estar em movimento uniforme. 
d) A partícula certamente está em movimento acelerado para a direita. 


5. PESO 


A experiência mostra que a Terra exerce uma 
força de atração sobre qualquer corpo situado em te 
suas proximidades. No capítulo 11 faremos um es- 
tudo mais detalhado dessa força. Por enquanto, nos \ 
limitaremos a constatar que cla existe e а chama- 
remos de peso do corpo. Representaremos o peso de 


um corpo por P. O peso tem a direção de uma reta THN 
que passa aproximadamente pelo centro da Terra e 
sentido para o centro dela (Fig. 18). пе 18 


Na Fig. 19, Р, ёо peso do corpo A е Ph é о peso do corpo В. No caso dessa 
figura, vemos que Р, е Pp têm direções diferentes. No entanto, com exceção dos 
casos que vão aparecer no capítulo 1 1, todos os movimentos que analisaremos vão 
ocorrer bem perto da superfície da Terra e numa região pequena em comparação 
com o tamanho dela (Fig. 20а). Nessa “pequena” região (ampliada na Fig. 20b), 
podemos considerar que os pesos dos vários corpos nela situados terão 
aproximadamente a mesma direção (que é a da vertical do lugar) e o mesmo 
sentido (para baixo) 


19. 


*20 


Рага determinarmos о peso de um corpo, basta fazer uma experiência em 
que a única força atuante no corpo seja o peso, medir a aceleração do corpo e 
aplicar a Segunda Lei de Newton. A experiência mostra que, quando 
abandonamos um corpo de certa altura, numa região em que foi feito vácuo (e 
assim não há resistência do ar) е de modo que a única força atuante no corpo seja o 
peso. o corpo cai com uma aceleração que não depende da massa nem do tamanho 
nem do formato do corpo (desde que o corpo tenha tamanho desprezível em 
comparação com a Terra; analisaremos esse fato com mais detalhes no capítulo 
11). Essa aceleração é chamada aceleração da gravidade е é representada por g. 
Sendo m a massa do corpo. temos, pela Segunda Lei de Newton: 
F resuhante = M - T 

Mas, nesse caso, a força resultante é o peso е a aceleração é а da gravidade. 
Assim: 


Fom? 


tendo P e F a mesma direção e o mesmo sentido. 
O módulo de g depende do local em que é feita a experiência, variando 
também com a altura. No entanto, se nos limitarmos a uma pequena região em 
comparação com o tamanho da Terra e 


As situada próximo de sua superfície, 
Ce podemos admitir que о módulo de g 

tia | é aproximadamente о mesmo em todos 
o os pontos da região. Suponhamos que а 


região di da Fig. 21 seja desse tipo. Sendo 
ki Fa. вв e ge as acelerações da 
°в gravidade nos pontos А, B e C, 
devemos ter: 


Fig. 21 
ВА = Es = 2с 
Para pontos próximos da superfície da Terra obtemos g = 9.8 m/s. No pólo 
Norte, por exemplo, temos g = 9.83 m/s” enquanto no equador temos 
g=9,78m/s*. No entanto, nos exercícios é comum que se adote g — 10m/s?, 
apenas para facilitar os cálculos. 


Exemplo 8: 


Consideremos um corpo de massa m = 100kg. Supondo que no pólo Norte 
eleração da gravidade tenha módulo g = 9.83 m/sř. о peso desse corpo по 
pólo Norte terá módulo P dado por: 


P=m-g= 100-9,83 P=983N 


Suponhamos agora que esse corpo seja levado para o equador. onde a 
aceleração da gravidade tem módulo g' = 9,78 m/s”. O peso desse corpo no 
equador terá módulo P’, dado por: 


Р = т: 2' = 100 -9,78 Р’ = 978№ 


Observemos que. ao levar o corpo do pólo Norte para o equador, sua massa 
não variou; о que variou foi о seu peso, isto é, a força de atração da Terra. 


AS LEIS DE NEWTON + 


Observações 


1º) No capítulo 11, о conceito de peso será reformulado. 

22) Por convenção, o módulo de g’ num determinado ponto situado ao nível 
do mar e na latitude de 45º é denominado aceleração normal da 
gravidade, sendo representado por ga. Seu valor é dado por: 


ва = 9.80665 m/s? 


3?) Definimos o peso de um corpo como a força de atração que а Terra exerce 
sobre esse corpo. No entanto, conforme veremos no capítulo 11, não é só a 
Terra que tem essa capacidade de atrair os objetos. Os outros planetas e 
também a Lua atraem os corpos situados em suas proximidades. Assim, 
podemos ampliar o conceito de peso е definir o peso de um corpo em 
relação a um planeta (ou satélite) como a força de atração exercida pelo 
planeta sobre o corpo. 


-D D D D D D exercícios DE apLicação 


D> Consideremos um corpo de massa m = 10kg. 


а) Calcule о peso desse corpo na Terra, onde а aceleração da gravidade tem móduto 


в = 9.8m/s?. 

b) св о peso desse corpo na Lua. onde а aceleração da gravidade tem módulo 
g' = 1.6т/52. 

Resolução: 

a) P=m-g=10:-98 P=98N. 


b) P = m-g = 10-16 Р=16М 


53. Um corpo tem peso de intensidade Р = 300N, num local da Terra em que a aceleração da 
gravidade tem módulo g = 10 т/$?. Calcule a intensidade do peso desse corpo quando levado para 
a Lua, num local em que a aceleração da gravidade tem módulo g' = 1,6 m/s*. 


Uma partícula de massa m = 4,0kg sobe vertical- 
mente, em movimento acelerado, sob a ação de F 
apenas duas forças: o seu peso P e uma força 
vertical F. como mostra a figura. Calcule о módulo 


da aceleração da partícula, sabendo que F = 70N e | 
que a aceleração da gravidade tem módulo {= 
g= 10m/s2. 

Resolução: 


Ao considerarmos que a partícula está sob a ação apenas do peso e da força F. estamos 
desprezando a resistência do ar. Na realidade, desprezaremos a resistência do ar em 
praticamente todos os problemas que analisaremos. pois. quando ela é levada em conta, 


21. 


quase sempre necessitamos recorrer ao Cálculo Diferencial е Integral. que só é estudado ет 
cursos de nível universitário. Apenas no capítulo 3 estudaremos alguns casos simples 
envolvendo a resistência do ar. Temos, então: 


P=m-g= (4,0) (10) => P=40N $F 
Pela Segunda Lei de Newton, temos: | 
Ране = M- a E) f 
istoé F-P=m-a | 
ou 70 — 40 = 4.0 -a Р 


donas [ETE 


55. Consideremos uma partícula de massa m = 2,0kg em movimento ver- ra 


tical acelerado sob a ação de apenas duas forças: о seu peso Р e uma 
força vertical F, como mostra a figura. Calcule o módulo da aceleração 
da partícula, sabendo que Е = 26N е que o módulo da aceleração da 
gravidade é g = 10 m/s?. 


سا 
Uma partícula de massa m = 5,0 kg está em movimento vertical, numa E‏ .56 
região em que a aceleração da gravidade tem módulo g = 10 т/5°, sob а‏ 
ação de apenas duas forças: o seu peso Р e uma força vertical F, como í‏ 
moma a figura,‏ 
А‏ 


a) Calcule o módulo de F. supondo ae a partícula esteja subindo em movimento acelerado cuja 
b) Culcule o o нат a partícula ibindo i 
sul em movi retardado 
aceleração tem módulo a = 2,0m/s?. e ее сЕ. 
с) Calcule o módulo de F. supondo que a partícula esteja descendo em movimento acelerado cuja 
aceleração tem módulo а = 3.0m/s?. 
d) Calcule o módulo de F. supondo que a partícula esteja subindo em movimento uniforme. 


exercícios DE REFORÇO Ш WM ME 


57. (Fund, Carlos Chagas-SP) Qual é, em newtons, a intensidade da força de atração gravitacional entre 


um corpo de massa igual a 5.0 kg е а Terra, em um local onde o módulo da aceleração gravitacional 
ё98т/5?? 


а) 50 9) 50 
b) 9.8 e) 98 
с) 49 


a Um corpo de massa т = 1,00kg tem peso P; =9,78М no equador e peso 


= 9,81 № no Pólo Norte. Podemos, então, afirmar que: 
As cel ЕЕ o ia 
Ъ) a aceleração da gravidade é maior no equador do que no Pólo. 
€) os dados estão incorretos, pois o peso não depende do local. 
d) a massa varia de um local para outro. 


‚юз 


60, (CESGRANRIO-RJ) Atira-se verticalmente para cima. Assinale 

жын аа pf e a ЫЛ КН 
үт r 

, trajetória. 


a) y b Е e Ё d) e po 
7 91 F 


61. (U. F. Viçosa-MG) Desprezada a resisténcia do ar, 
Br que aa) оо em bed de Rb pa E з, чч шышаны Аш 


, 62. (FCMSC-SP) Qual а intensidade da força que devemos aplicar а um corpo de massa 1.0kg de 
modo que о corpo suba verticalmente, com aceleração 1.0 m/s? 
(Despreze a resistência do ar e adote g = 10т/$°.) 
a) LON b) 20N c) 10N d HIN e) ISN 


63. (VUNESP-SP) Um elevador que pode mover-se verticalmente tem peso 
| P = 5000. Desprezar atritos пах guias. A força de tração exercida pelo cabo Tason 
r é T = 5000N. O elevador: 
| a) só pode estar em repouso. 
р b) não pode subir em movimento uniforme. 
€) não pode descer em movimento uniforme. 
4) pode descer acelerado. Р=5000М 
e) está parado ou em MRU. 


64. (Е. E. Mauá-SP) Um ponto material de massa m = 0,500 kg está sujeito à ação da gravidade е de 
uma força horizontal de intensidade F = 6.40N. num local onde g = 9,60 m/s. Determine о 
módulo da aceleração resultante da partícula. 


65, (FUVEST-SP) O motor de um foguete de massa т é acionado em um instante em que ele se 
encontra em repouso sob a ação da gravidade (Е constante). O motor exerce uma força constante 
perpendicular à força exercida pela gravidade. Desprezando-se a resistência do ar е a variação da 
massa do foguete, podemos afirmar que, no movimento subseguente, a velocidade do foguete 
mantém: 


ay módulo nulo. 4) módulo variável е direção constante, 
b) módulo constante с direção constante. e) módulo variável c direção variável. 
c) módulo constante е direção variável, 


66. (VUNESP-SP) Um fogucte, livre no espaço, se desloca 


em movimento retilínco е uniforme, em relação a um 
referencial inercial, na direção indicada na figura e no 
sentido de 1 para ЇЇ, com seu eixo perpendicular à a cá 
direção do movimento. 1 
Quando atinge П. os motores são ligados ¢ о foguete > 

fica sujeito à ação de uma força constante, que atua exo 
perpendicularmente à direção do deslocamento inicial, 

até que atinja um certo ponto Ш. A trajetória do foguete no espaço, de П até Ш, pode ser 
representada por: 


© | m © ш o “ 
п " 


b) 4) 


6. TERCEIRA LEI DE NEWTON 


Se um corpo A exerce uma força F em um corpo В, então о corpo В 
exerce uma força Т, em A, tal que: 


B=-E 
isto é, as duas forças têm a mesma direção, o mesmo módulo e sentidos 
opostos. 
قوم‎ a | o es 
Е = – Е 
Р = Е 
Fig 22 Fig 233 


Assim, para Newton, as forças sempre aparecem aos pares. As duas forças 
que compõem o par recebem o nome de ação e reação, porém cada uma das duas 
forças pode ser chamada de ação ou reação. pois elas aparecem simultaneamente. 
Essas forças podem ser de atração ou repulsão; no caso da Fig. 22 elas são de 
atração, e no caso da Fig. 23 elas são de repulsão. 

É importante observar que as forças de ação е reação agem sobre corpos 
diferentes. 

Convém também destacar que, embora as forças de ação e reação tenham o 
mesmo módulo, isso não significa que vão produzir acelerações de módulos 
iguais; а aceleração produzida por cada uma delas vai depender da massa de cada 
corpo, de acordo com a Segunda Lei de Newton. 

A Terceira Lei de Newton também é chamada de Lei da Ação e Reação ou 
Princípio da Ação e Reação. 


Exemplo 9: 


Um corpo A, nas proximidades da Terra, sofre desta uma atração que é o 
peso P do corpo (Fig. 24). Portanto. pelo Princípio da Ação e Reação, a Terra 
também é atraída pelo corpo А, com uma força de mesmo módulo, mesma direção 


e sentido oposto ao de Р. Essu força está representada por — Р е, supondo а Terra 
homogênea, está aplicada no centro da Terra 


As forças P e — Р têm o mesmo 

T módulo. Porém, se a massa de А for 

Р uirereme da massa da Terra, as acele- 
rações de A е da Terra também serão 

Am diferentes. Em geral, nos casos que 
po = unalisaremos, а massa de А е desprezi- 
\ a vel em comparação com a massa da 
' Terra e, assim, a aceleração da Terra 
será desprezível em relação à do corpo. 


Fig. 24 
Exemplo 10: 


Consideremos um indivíduo de patins (a utilidade dos patins é apenas para 
diminuir о atrito dos pés do indivíduo com о solo) sobre uma superfície plana 
horizontal. Suponhamos que, de início, o indivíduo esteja em repouso segurando 
um objeto А (Fig. 25). Imaginemos então que o indivíduo jogue o objeto A para a 
frente. Para fazê-lo, o indivíduo aplicou sobre A uma força F (Fig. 26). Pelo 
Princípio da Ação e Reação, o objeto А aplica sobre o indivíduo uma força de 
mesmo módulo, mesma direção e sentido oposto ao de Р. que é a força — Р. 

A força — F fará com que o indivíduo se movimente para trás. desde que o 
atrito não o impeça. 


ET 1 


empurra o chão para trás, exercendo 
uma força F (Fig. 27). Pelo Princi- 
pio da Ação e Reação. o chão 
exerce no pé do indivíduo uma 
força de mesmo módulo, mesma 
direção e sentido oposto ao de F; é 


а força — F. Neste caso, é essencial fig 27 


— 


Ё 


que haja atrito entre о pé do indivíduo е o chão. Se não houvesse atrito, ele não 


conseguiria mover-se desse modo. 


Exemplo 12: 


Um caso semelhante ao do exemplo anterior é o de um automóvel em 
movimento acelerado. As rodas que estão ligadas ao motor (em alguns casos, 


fig 28 
Exemplo 13: 


são as rodas de trás, em outros, as 
rodas da frente, е, em outros, as 


o chão para trás, exercendo uma 
força F (Fig. 28). O chão exerce 
então sobre а roda uma força — F 
para a frente. 


Consideremos um bloco А apoiado numa mesa M, a qual está apoiada na 


Terra (Fig. 29). 


Uma das forças que atuam sobre o bloco é о seu peso P (Fig. 30): a reação 
do peso é a força — Р que é aplicada à Terra. 

O bloco comprime a mesa exercendo sobre ela a força —N (Fig. 31); а 
reação de — N é a força N que está aplicada ао bloco. 


" E 
С?) 


Pg 30 


-Ñ 


Fig 31 


As forças N ¢ —N formam um par де ação e reação; as forças P e -P 
formam outro par de ação e reação. Assim, a força N não é reação de E 


Isolando o bloco (Fig. 32), as forças 
que atuam sobre ele são PeN.a força N. 
pelo fato de ser uma força de compressão, é 
sempre perpendicular à superficie de con- 
tato, Por isso é chamada de força normal 
(às vezes é também chamada de reação 
normal do apoio). fig 32 


-D D D D D PD PD sxercicıos ре APLICAÇÃO 


Um bloco de massa m = 8,0kg está inicialmente em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal sob a ação de apenas duas forças: o seu peso P e a força normal N exercida pela 
superfície (Fig a). A partir de determinado instante aplicamos ао bloco uma força vertical 
F de intensidade F = 30N, como mostra a Fig. b. Adote g = 10 т/52. 


„Ш 


а 

figo 
а) Calcule a intensidade de N antes da aplicação de F. 
de N depois da aplicação de F. 


b) Calcule a intensidade 

Resolução: 

a) Temos: 
P=m-g=80-10 Р=Ю0М 


Antes da aplicação de F, о bloco está em repouso sob a ação de apenas duas forças (Р 
е N) de sentidos opostos (Fig. a). Portanto, essas forças devem ter o mesmo módulo: 


N=P N = 80 newtons 


b) Temos P = SON e F = 30N. Portanto, como F < P, ao aplicamos a força F o bloco 
permanecerá em repouso е, por isso, a resultante das forças deve ser nula. Рага que isso 


ocorra devemos ter: 
N+F=P 
N +30 = 80 N = 50 newtons 


8 


NE 


68. Consideremos um bloco de massa т = 7.0kg. inicialmente em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal, sob a ação de apenas duas forças: o seu peso P c a força normal N exercida pela 
superfície (Fig. а). A panir de determinado instante aplicamos ao bloco uma força vertical F de 


intensidade F = 25 N. como mostra а Fig. b. 


Fig b 


Adotando g = 10m/s?, calcule: - 


а) a intensidade de N antes da aplicação de F: 
b) a intensidade de N depois da aplicação de F. 


69. Um corpo de massa m = 6.0kg está inicialmente em sobre 
horizontal. sob a ação de apenas duas forças: o seu peso Р e a força ı 
superfície (Fig. a). A partir de determinado instante, aplicamos ao corpo uma 
intensidade F = 20N, como mostra a Fig. b. 


в 


про Fig db 


Adotando g = 10m/s?, calcule: 
a) a intensidade de Ñ antes da aplicação de F: 
b) a intensidade de М depois da aplicação de F. 


Um bloco de massa m = 2,0kg está inicialmente em repouso sobre uma superfície plana 

horizontal sol a ação de apenas duas foras: o seu peso P е а força normal Ñ exercida pela 

superfície horizontal. A de determinado instante aplicamos 

е) ота Fa NAS й А 
і а figura. Despreze о atrito е а resistência do ar. 

Admitindo g — 10 m/s, calculo: 


a) а intensidade de Nº após a aplicação de F: mn 

D) о módulo da aceleração adquirida pelo bloco após н 
| Resolução: 

а) Temos: 


Р=т-р= 20-10 Р=20К 
O bloco estava em repouso sobre a superficie 
horizontal с recebeu a aplicação de uma força F 
horizontal, Portanto, na direção vertical não 
haverá movimento, o que significa que as forças 
М e P devem se anular. Portanto: 


N=P N= 20 newions 


b) Com o anulamento de N е F. a força F é a força resultante. Assim, de acordo com a 
Segunda Lei de Newton, temos: 


F=ma = 14= 2,0:а => a=70m/S 
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71. Consideremos um bloco de massa т = 4,0 kg inicialmente em repouso sobre uma superficie plana 
horizontal, sob а ação de apenas duas forças: o seu peso P e а força normal М exercida pela 


superfície horizontal. A partir de determinado 


instante, aplicamos ao bloco uma força horizontal Ё 
Е, de intensidade Е = 24N, como mostra a figura. Em 
Despreze o atrito e a resistência do ar. Adotando 

g = 10т/$?, calcule: 

a) a intensidade de N após a aplicação de Р. 

b) o módulo da aceleração do bloco após a aplicação de F. 


72. Consideremos um bloco de massa т = 2,0kg 
inicialmente em repouso sobre uma superficie E 
plana horizontal sem atrito. sob a ação de apenas > 
duas forças: o seu peso Р e a normal Ñ. A partir к=, 
de determinado instante, aplicamos ao bloco as Fr 
forças Т, ¢ Fo, de intensidades Fı =7,0N е 
Ез = 16%. como mostra a figura. Adotando 
g = 10т/%?, calcule: 
а) o módulo де N após a aplicação de Fj e Fz; 
b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco após a aplicação de Е, с Р. f 
| 


Dons blocos. A е В, de massas respectivamente iguais a 
7,0kg е 3.0kg. estão inicialmente em repouso sobre um 
plano horizontal sem atnto, encostados um no outro. A a. 


partir de determinado instante, aplicamos ao conjunto ول‎ ] 
uma força horizontal 7. de intensidade F = 10 Ps, comu $ А 
ч | mostra а figura, Calcule: 
а) о módulo da aceleração adquirida pelo conjunto: 
b) o módulo da força que um bloco exerce sobre o outro: 
e) о módulo da resultante das forças que atuam sobre о bloco В: 
Š d) o módulo da resultante das forças que atuam sobre о bloco A. 
Resolução: 
a) As forças que atuam sobre o conjunto estão 
indicadas na Fig. a. No entanto, nesse caso, * 
Es. 


o peso de cada bloco anula-se com a 
correspondente normal е, assim. a resultante 
das forças que atuam sobre o conjunto é a 
força F. Aplicando a Segunda Lei de 
Newton ao conjunto. temos: 


F= (ma + ть) -a (0) 
= (7.0 + 3.0) -a 
a=40m/s 


b) Vamos agora fazer um diagrama das forças que atuam em cada bloco separadamente 
| (Fig. b). sem considerar o peso е a normal. já que estas se anulam. 


—+ fal ъ Ef] 


Fig с 


29. 


O bloco A, ao ser “empurrado” рог F, exerce sobre o bloco В a força Fj. Pelo 
Princípio da Ação е Reação, о bloco В exerce sobre А uma força F;, tal que F, e Fı 
têm a mesma direção, o mesmo módulo e sentidos opostos: 
B=-F 

Assim, podemos adotar о esquema simplificado da Fig. с. Escolhamos agora um dos dois 
blocos ¢ apliquemos a ele a Segunda Lei de Newton. Se escolhermos o bloco B, teremos: 
Fı = mga (П) 
Fı = (30)(40) В 12N 
Se escolhermos o bloco A, teremos: 
Е-Е = т-а (Ш) 
40-F, = (7,0) (40) ou 

¢) Seja Faa resultante das forças que atuam sobre о bloco 8. De acordo com a Fig. b. 
temos Ев = Fi. Portanto: 


d) Seja Fh a resultante das forças que atuam sobre о bloco A, De acordo com a Fig. ¢, temos: 
Ед = Е-Е ou Fa = 40 – 12 
Poderíamos também escrever, pela Segunda Lei de Newton: 


Fa = та -a= (70)(40) Ра 28N 


É interessante observar o sistema formado pelas equações Ш e П: 


[ Fı = maa (Ш) 
FF = тла (mi) 


Somando membro a membro, obtemos a equação (1): 
= (ma + ma) -a 


74. Dois blocos, A e B, de massas respectivamente 
iguais a 12kg е 8.0kg, estão inicialmente em 
repouso sobre um plano horizontal sem atrito, 
encostados um no outro. A partir де determinado 
instante, aplicamos ao conjunto uma força hori- —— 
zontal F. de intensidade F = 60N, como ilustra a 
figura. Calcule: 
a) o módulo da aceleração adquirida pelo conjunto: 
b) o módulo da força que um bloco exerce sobre o outro; 
с) о módulo da resultante das forças que atuam sobre о bloco В; 
d) o módulo da resultante das forças que atuam sobre о bloco A. 


75. Consideremos dois blocos, А е B, inicialmente em 
repouso sobre uma superfície plana е horizontal Ё А | 
sem atrito, encostados um по outro. A partir de [8] 
determinado instante, aplica-se a0 conjunto uma 
força horizontal F, como ilustra a figura. As 
massas de А е В são respectivamente iguais а 7,0kg е 5.0kg. Sabendo que a força exercida pelo 
bloco A sobre о bloco В tem intensidade 30 №, calcule: 
a) o módulo da aceleração do conjunto; 
b) o módulo de F. 
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76. A figura representa dois blocos, А е B, de massas respectivamente iguais a 80kg e 6.0kg. 
inicialmente em repouso sobre um plano horizontal sem atrito. 
A partir de determinado instante, aplicamos ao 


conjunto as forças horizontais Fj e Fi, de F, A 
intensidades Fı = 41 № e Fı = 13N, como ilustra Е [a| 


а figura. Calcule: 
a) o módulo da aceleração adquirida pelo conjunto; 
b) o módulo da força que um bloco exerce sobre o outro. 


Três blocos, А, В e С, de massas respecti- 


vamente iguais а 9,0kg, 6.0kg e 2.0kg. Е E Е 

estão inicialmente em repouso sobre um [e] c 
plano horizontal sem atrito, como ilustra a кар 
figura. A partir de determinado instante, 

aplicamos ao conjunto а força horizontal F de intensidade F = 85N. Calcule: 

a) o módulo da aceleração adquirida pelo conjunto: 

b) os módulos das forças de interação entre os blocos В е С; 

с) os módulos das forças de interação entre os blocos A с B. 


Resolução: 
a) Considerando os blocos A, В е C formando um único corpo, a resultante das forças que 


atuam nesse corpo é a força F, Assim, de acordo com a Segunda Lei de Newton, temos, 
F= (тА + mp + me) a 


83 = (9,0 +00 + 20) 4 assum 
A et 


b) Façamos a análise das forças que atuam sobre cada bloco separadamente (sem 
considerar os pesos е as normais, pois estas se апшат nesse caso), Ao ser “empurrado” 
por Г. о bloco А exerce sobre В a força F, (Fig. a): mas, pelo Princípio da Ação е 
Reação, о bloco В exerce sobre А а força Ру tal que Fs = ~ F; e, assim, Fı = F} 


O bloco В exerce sobre С а força Ру: mas, pelo Princípio da Ação e Reação. o bloco С 
exerce sobre В а força Fa. tal que Fı = — Fh e. portanto, F; = Fa. 


Es 
E Е, ғ, Е, Ё, р 
o аи гур е] 
Figa 


Como Fs = Fj е Fı = Ез. podemos considerar o esquema simplificado da Fig- b. 


RU 
+ iai ашы 
Fig b 


As forças de interação entre os blocos В e С são as forças Fi e Fa, com Ку = Fa. 
Aplicando a Segunda Lei de Newton ao bloco C, temos: 

Fy = тс а 

Fı = (2,0) + (5,0) Е = ION 


Assim, 


31, 


78. 
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¢) As forças de interação entre os blocos А е В são as forças F; е Fs. com F; = Ез. 
Observando а Fig. b, apliquemos а Segunda Lei de Newton ао bloco А: 
Е-Е = тага 


55 = F; = (90). (5-0) = Е ON 


Como já havíamos calculado о valor de F3 no item anterior, poderíamos ter aplicado а 
Segunda Lei de Newton ao bloco В: 

Fı = Fı = mga 

F; = 10 = (6,0) + (5.0) => Е =40N 

Outro modo de calcularmos Fj, é 

considerar os blocos В е С formando 

um único corpo (Fig. с) е aplicar a esse F AR. ts 
corpo a Segunda Lei de Newton: =| 8 [e] 
Fı = (ma + тс) -a 

Fı = (60 +20) - (5.0) => Fı =40N" fpe 


Os blocos A, B е C representados na figura têm 


massas respectivamente iguais a 5,0kg. 4.0kg е E 
3,0kg. A força F tem intensidade F = 84N e não жн Dos 
há atrito. Calcule: 


а) о módulo da aceleração do conjunto: 
b) os módulos das forças de interação entre os blocos В е C: 
©) юу módulos das forças de interação entre оу blocos A ¢ В. 


Os blocos А е B representados na figura, de massas E 
ma = 2m е mg = 3m, recebendo a ação da força F 
horizontal F. adquirem aceleração 2: Desprezando 5 
о ашо, calcule: 


a) о módulo de 27 em função de F e т; 
b) о módulo da força que о bloco А exerce sobre о bloco В, em função de т e a; 
<) о módulo da força que о bloco А exerce sobre o bloco В, em função de F. 


Dois blocos. A е В, de massas my = 4.0kg ¢ тв = 8.0kg. sobem em 
movimento acelerado, empurrados por uma força F de intensidade 
F = I80N, como mostra а figura. Sendo g = 10m/s*, calcule: B 
a) o módulo da aceleração do conjunto; 

b) o módulo da força que o bloco В exerce sobre o bloco A. 


Resolução: 

a) Consideremos os dois blocos formando um único corpo de massa 
m = ma + mp, isto é m = 12kg. Sendo Р о peso desse corpo, temos: 
P=m-g= 12.10 P=120N Г 
Como о corpo sobe em movimento acelerado, devemos ter F > Р. 3 
Aplicando ао corpo a Segunda Lei de Newton, temos: J | 
F-P=ma ef |= 


180 — 120 = 12-a 


т; 


„Шай а. А-Б. 


b) Analisemos agora as forças que atuam em cada bloco. Sejam Re Fs оз pesos de A с 
В. O bloco В aplica ao bloco A a força Р, (Fig. b). Pelo Principio da Ação е Reação, o 


bloco А aplica ао bloco В a força F; tal que F: = — F; е, assim, Е; = Еу. Podemos. 


então, considerar o esquema simplificado da Fig. с. 
Ê и | = 
к | 4 A t Г 
в [5] 
na Pat Г 


Pa=ma-g=40-10 Ру=40М 
Pa = my‘ g = 80-10 Pa =80N 


Fed 


Apliquemos a Segunda Lei de Newton ao bloco A, observando que ele sobe em 
movimento acelerado (e, portanto, Fı > Pa): 

Р Fı — Pa ema 
Fı = 40 = (4.0) - (5,0) => Fı =60N 


Poderíamos também ter aplicado a Segunda Lei de Newton зо bloco В: 
F-F; – Py = mya 


Е 180 = Еу = 80 = (8,0) - (5,0) => Fr = GON 


1. Dois blocos, А е В, de massas respectivamente iguais а 3.0 Кр е 4.0kg, 
ы 1 descem em movimento acelerado, empurrados por uma força de 

intensidade F = 14N, como mostra а figura. Sendo g = 10 m/s?, calcule: 

а) o módulo da aceleração do sistema; 

b) o módulo da força que о bloco A exerce sobre о bloco B. B 


ЫЛ 


abandonados de certa altura, encostados um no outro, como mostra а 
figura. Despreze a resistência do ar е adote g = 10 т/%2. 

a) Calcule o módulo da aceleração do conjunto. 

b) Calcule o módulo da força que o bloco В exerce sobre o bloco A. 


EXERCÍCIOS DE REFORÇO [E Е EE | 


83. A Terceira Lei de Newton diz que: "А uma ação corresponde uma reação de módulo igual à ação, | 
porém de sentido contrário”. No caso de um corpo em queda livre, dizemos que ele está sujeito 
apenas: 

p a) à força de atração da Terra. 

b) à força de atração da Terra e à força de reação. de modo que a resultante fornece aceleração g. 

с) à força de atração da Terra, porque é desprezível a força de reação. 

d) à força de reação proveniente da ação da força da Terra. 

e) às forças de ação с reação, que, agindo sobre o corpo, se апшат. 


82. Dois blocos. А е В, de massas ma =60kg е ть = 8.0kg. são 


-e 


84. (FEI-SP) Um aluno que tinha tido sua primeira aula sobre o Principio da Ação е Reação ficou sem 


87 
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. (UC-MG) Um corpo de peso Р = 25N está 


gasolina no carro. Raciocinou: “Se eu descer do carro е tentar empurrá-lo com uma força F. ele 
vai reagir com uma força — F; ambas vão se anular е eu não conseguirei mover о carro”. Mas seu 
colega desceu do carro е o empurrou, conseguindo movê-lo, Qual о erro cometido pelo aluno em 
seu raciocínio? 


(UNICAMP-SP) Um pescador estaciona seu barco 
leve à margem de uma lagoa calma, em frente a 
uma árvore carregada de deliciosos frutos. Esse 
barco pode mover-se livremente sobre a água. uma 
vez que o atrito entre ambos pode ser considerado 
muito pequeno. Após algum tempo de inútil 
pescaria, o pescador sente vontade de comer alguns 
frutos. Coloca cuidadosamente sua vara de pescar 
no chão do barco e dinge-se, andando sobre ele, 
em direção à árvore. Conseguirá o pescador 
alcançar а árvore? Por quê? 


apoiado sobre uma superfície horizontal, conforme 

a figura. Lembrando a Terceira Lei de Newton, 

podemos afirmar que: 

a) a força de ação do corpo é anulada pela reação da superfície, 
b) a força de reação da superfície é maior que 25N, 

с) a força de reação da superficie é menor que 25 №. 

Ф) a forca de reação da superfície depende da resistência da mesa. 
е) a reação da superficie sobre o corpo é igual a 25N. 


(FUVEST-SP) Um homem tenta levantar uma 
caixa de 5Кр, que está sobre uma mesa, aplicando 
uma força vortionl da ION. Маса cituação, a valar 
da força que a mesa aplica na caixa é: (adote 
E = 10 тух) 

a) ON c) 10N e) SON 
b) SN d) 40N 


(ТТА-$Р) Em seu livro Viagem ao céu, Monteiro Lobato, pela boca de um personagem, faz a 

seguinte afirmação: “Quando jogamos uma laranja para cima, ela sobe enquanto a força que 

produziu o movimento é maior do que а força da gravidade, Quando ема se torna maior, a laranja 

сај", 

(Despreza-se а resistência do ar.) 

û) А afirmação é correta pois, de F = m а, temos que a = 0 quando F = 0, indicando que as duas 
forças se equilibraram no ponto mais alto da trajetória. 

b) A afirmação está errada porque a força exercida para elevar a laranja, sendo constante, nunca 
será menor que a da gravidade. 

с) A afirmação está errada porque. após ser abandonada no espaço, a única força que age sobre a 
laranja é a da gravidade, 

4) A afirmação está correta porque está de acordo com o Princípio da Ação e Reação. 


 (UEL-PR) Na figura ao lado, os blocos А е В estão sobre um plano Ё 
horizontal sem atrito. Sendo F igual а 45 №, Ma igual a 8kg е Ми Bo 


igual a 7kg, а força que A exerce sobre В, em newtons, vale: 
а) 15 b) 21 ©) 24 d) 45 e) zero 


90. (UF-ES) Dois corpos de massas ту е mz estão sobre um plano horizontal sem atrito, е a força F 
atua diretamente sobre my, conforme a figura. A intensidade da força que о corpo I exerce sobre o 
corpo 2 vale: 
a) F 


b) т. x 

mi fumos ا‎ 
с) BLF 

m 


ود و 
m + ma‏ 


e) F 


==. ШЕ 
ту +m 


91. (UF-RN) Quatro blocos idênticos, de massa т cada Ё 
um, são empurrados sobre uma mesa sem atrito por pagg 


uma força F, conforme mostra a figura ao lado. 
A aceleração do bloco 4 tem módulo igual a: 


F p р 
) 0.25 — = £ 
а 3 c) = 94 
дА F 
b) 075 93 
92. (UF-RN) Para а situação do teste anterior, а força que о bloco 1 exerce no bloco 2 tem módulo: 
asr or o or 
b3F d) 0,75 F 


7. FORÇAS EXERCIDAS POR FIOS 


Há muitas situações em que as forças são exercidas nos corpos através de 
fios (ou cordas). Para analisar а ação dos fios, vamos considerar um caso concreto 
para facilitar o entendimento. Na Fig. 33 temos dois blocos А е В, de massas 
conhecidas тд е тв, ligados por uma corda С de massa conhecida me. O conjunto 
todo está apoiado em um plano hori- 
zontal sem atrito e está sendo puxado 4 А 
por uma força horizontal Р de inten- 
sidade conhecida. Considerando o con- —— 
junto todo como um único objeto e 
aplicando a Segunda Lei de Newton. 
temos: 


Fig. 33 


F=(ma+my+me)a (1) 


Como os valores de F, my, my е тс são conhecidos, da equação I tiramos о valor 
da aceleração a. 

Consideremos agora separadamente as forças que agem sobre cada bloco e 
sobre a corda (sem considerar os pesos e as normais, que se anulam), como ilustra 
a Fig. 34. 


۳ 
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O bloco B, ао ser “puxado” por F, aplica à corda a força Tu mas. pelo 
іо da Ação e Reação, a corda exerce em В uma dora” T: ч que 


Ta tal que т = =. As forças que atuam nos extremos da corda ( Т, е TA são 
chamadas de rações. 

Como Т; =T, е Tı = T>. podemos adotar o esquema simplificado da 
Fig. 35. 


т, E 


Para obtermos o valor de T; podemos aplicar a Segunda Lei de Newton ao 
bloco A: 
Ту = ma ‘a (П) 
Como os valores de тд е а são conhecidos, essa equação nos dá o valor de 
Ts. Para obtermos o valor de 7, podemos aplicar a Segunda Lei de Newton ao 
bloco B ou à corda: 


BlocoB: F-T;i=mp-a (Ш) 
Corda: Tı -Tı = тс-а (IV) 


Suponhamos agora que a massa da corda seja desprezível, isto é, mc 2 0. 
Da equação IV, temos: 


= Ту = тега 2 0.а2 0 
ou т ST; 


itu Ф, um bee nos dois sairemos da corda êm praticamente а mesma 
intonsidado. 

A análise do caso apresentado neste item foi relativamente simples. No 
entanto, como veremos nos exercícios, na maioria dos casos os cálculos ficam 
bem complicados quando a massa da corda não é desprezível. Para evitar tais 
complicações, usamos em geral cordas (ou fios) cujas massas possam ser 
desprezadas. Surge, então, a noção de fio ideal: é um fio perfeitamente flexível, 
inextensível e de massa nula, De acordo com o que comentamos acima, nas duas 
extremidades de um fio ideal a tração tem a mesma intensidade. 

No exemplo analisado neste item, se a corda fosse ideal, o esquema 
simplificado das forças ficaria como na Fig. 36. 


с 
E cs ups 
Fig 36 
r Orgio 


Alguns autores usam a palavra rensão como sinônimo de tração. 
Preferimos não fazê-lo, pois a palavra ““tensão” tem outro significado no 
estudo das deformações. 


> PPDP D) h serciaos e arucacio 


Dois blocos, А e B. de massas ma = 5.0kg e та = 7,0kg, estão inicialmente em repouso 
sobre uma superficie plana e horizontal sem atrito, ligados por um fio ideal, como mostra a 
figura. A panir de determinado instante, 
aplica-se ао bloco В a força horizontal F 
de intensidade F = 36N. Calcule: 

а) о módulo da aceleração do sistema: 

b) o módulo da tração no fio. 


Resolução: 
а) O fio, sendo ideal, tem massa nula. Considerando o conjunto todo como um único corpo 
e aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: 

F = (ma + ms) ‘a 

36 = (5.0 + 7.0) -a 


b) Vamos agora considerar. separadamente, as forças que atuam em cada bloco e no fio 
(зет considerar os pesos е as normais, pois elas se апшат). Como o fio é ideal, a tração 
tem a mesma intensidade 7 nas duas extremidades (Fig. b). Por isso, om geral, usaremos 


um esquema simplificado, onde aparecem apenas as forças que atuam nos blocos (Fig. с). 


Ê, 


- 
a 
A 8 
nei E т, T т, fe] 


Aplicando a Segunda Lei de Newton para o bloco А, temos: 
Т= тда 
T= (5.0) - (3.0) T=ISN 


Poderíamos também ter aplicado a Segunda Lei de Newton para o bloco В: 
Е-Т= т-а 
36-T = (7,0) · (3.0) 


T=15N 


Observação: Se a massa do fio não 

fosse desprezível. o seu peso também f 
não seria. Nesse caso, o fio não poderia 
manter-se esticado horizontalmente: ele 
apresentaria uma curvatura, como na 
Fig. d, о que complicaria bastante а 
resolução do exercicio. 


Fig d 


94, А figura representa dois blocos, А е В, de massas respectivamente ig! 

num plano horizontal sem atrito е ligados por um xa 

fio ideal. No bloco В foi aplicada uma força 
horizontal F de intensidade F = 32 №. Calcule: 

a) o módulo da aceleração do sistema; с: 9 

b) о módulo da tração по fio. 


95. Os blocos A е В, representados na figura, têm E 
massas de 8.0kg е 5,0kg. respectivamente. O fio é [a e] 
ideal е não há atritos. Sabendo que a tração по fio 
tem intensidade T = 32 №, calcule: 
а) o módulo da aceleração do sistema; 
b) o módulo da força horizontal Р. 


96. Dois blocos, А е В, de massas respectivamente iguais a 4.0kg е 6.0kg. estão inicialmente em 


instante, aplicam-se aos blocos as forças horizon- 
tais Fı е Fo, de intensidades Fı =75N е 


Е; = SON, como mostra a figura. Calcule: np 
a) o módulo da aceleração do conjunto; D-0 
b) o módulo da tração no fio. 

97. Consideremos três blocos, А, В с С, de massas 


respectivamente iguais a 4.0kg. S,0kg e 6.0kg. F 
пасат em tepouso гоме um plano horizontai 
sem atrito е ligados por fios ideais, como mostra a 

figura. Aplica-se ао bloco А a força horizontal F 

de intensidade Р = IZUN. Calcule: 

ad а condados مل‎ e a abas hne 

b) o módulo da tração no fio que liga os blocos C e B: 

¢) о módulo da tração no По que liga os blocos В е A. 


Dois blocos, А е В, de massas ma = 5,0kg e my = 3.0kg, estão ligados Ё 
por um По ideal. Aplica-se ao bloco В uma força vertical F, como 

mostra а figura, de modo que o conjunto sobe verticalmente, em 

movimento acelerado. A intensidade de F é 112N e a aceleração da 

gravidade tem módulo g = 10m/s?. Calcule: 

a) o módulo da aceleração do sistema: 

b) о módulo da tração no бо. 


Resolução: 

a) Podemos considerar todo o conjunto formando um único corpo de massa 
m = ma + my, isto é m = 8.0kg (Fig. a). Esse corpo tem peso Р: [4 
Р=т-р=(80)-(0) Р=80№ 
Aplicando а Segunda Lei de Newton, temos: P 

F-P=m-a 
112 — 80 = 8.0 -a 


F 


это res 


b) Consideremos agora as forças que atuam em cada bloco (Fig. b). Sejam EA e Fa os 
pesos de A е В; a tração no fio tem intensidade Т. 
50-10 Р, = 50№ 
Ра = mn ‘g = 3.0۰10 Рв = 30№ 
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Aplicando a Segunda Lei de Newton ao # 
bloco А (e observando que o movimento 

é acelerado para cima), temos: | 
Т-РА = тА :а 

Т 50 = (5,0) · (4.0) 


т= 703 


Poderíamos. também, ter aplicado a Segunda Lei de Newton 
ao bloco B: 

Е-Т-Ра=тд-а 
112 — T~ 30 = (3,0) (4.0) 


сы Fig b 
T=70N 


99. O sistema representado na figura sobe em movimento acelerado, - 
sob а ação da força F de intensidade 168N. As massas de A е B s 
são respectivamente iguais a 6,0kg е 8.0kg. Supondo g = 10m/s? 
е que o fio de ligação é ideal, calcule: [a 
a) o módulo da aceleração do conjunto; 
b) o módulo da tração no fio. 1 

в 


100. Um homem de massa m = 80 ко está em repouso, segurando-se 
em um fio ideal, preso ao teto de um aposento, como mostra a 
` figura. Adote g = 10 т/з?. 
а) Calcule a intensidade da tração по fio. 
b) Suponha agora que o homem esteja subindo pelo fio em 
movimento acelerado, cuja aceleração tem módulo 
а = 0,50m/s?. Qual a intensidade da tração no fio? 
с) Suponha agora que o homem esteja pelo fio 
em movimento acelerado, cuja aceleração tem módulo a = 3,0m/s?. Qual a intensidade da 
4 tração no fio? 


EXERCÍCIOS DE REFORÇO [E E E E | 


101. (FATEC-SP) No sistema figurado, despre- 
1 zar dissipação, inércia das rodas e efeitos do 
ar ambiente. Os carros são interligados por 
um fio leve, flexível е inextensível. 
1 а) A aceleração do carro maior é 2,0 m/s?. 
b) O sistema move-se necessariamente para 
a direita. - | 
с) А força de tração no По de ligação é 24N. 
d) А força de tração da composição, 60 №, transmite-se inalterada para о carro menor. 


102. (FCMSC-SP) Uma corda vertical pode suportar uma força máxima de tração de 800 №, Рага que 

Е um indivíduo de peso igual а 1 000 № е massa igual a 100 ке possa descer escorregando por essa 
corda, sem rompé-la, deverá ter aceleração, no mínimo, de: 

а) 1,0т/з? b) 20m/$ с) 80m/S d) 98m/s e) 10т/? 
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103. (FCMSC-SP) Um fio de comprimento constante sustenta um corpo X de massa М = 10,00kg. 


O fio está preso ao teto de um elevador parado. Quando o elevador começa a subir com 
aceleração de 1,8m -s7?, a força de tração aplicada ао fio: 

a) não varia porque a massa é constante. 

b) tem seu valor diminuído em 1,8 N. 

c) tem seu valor diminuído em 18N. 

d) tem seu valor aumentado ет 1,8N. 

e) tem seu valor aumentado em 18N. 


104. (FUVEST-SP) Uma aranha de 3g, fabricando um fio, desce 2m em 4 horas, em movimento 


105. 


106. 


vertical uniforme. Adote g = 10m/s?. 


a) Qual o módulo da velocidade da aranha? 
b) Qual o módulo da tração no fio? 


(FATEC-SP) A figura ilustra um corpo de massa de 
6kg preso por uma corda ideal e apoiado numa 
superfície horizontal. A tração na corda vale 20N. 
Sabendo que g = 10m/s2, pode-se afirmar que а 
superfície exerce sobre o bloco uma força de: 


а) 60N d) 10N 
b) 20 N e) 26N 
c) 40N 


(PUC-RJ) A tração máxima que uma certa corda pode suportar é 200 N. Isto significa que, se duas 
pessoas puxam esta corda em sentidos opostos, a corda permanecendo em repouso, à força que 
cada pessoa deve exercer para que a corda não se rompa é: 

а) de 100N, no máximo. 

bi da INN. no máximo. 

с) de 400N, no máximo. 

9) tal que а soma dos módulos das duas forças seja igual a 200 N, no máximo. 

e) tal que a soma vetorial das duas forças tenha módulo igual a 200N, no máximo. 


. (FUVEST-SP) Uma pessoa segura uma esfera A 


de 1.0kg que está presa numa corda inextensível 
C de 200 g, a qual, por sua vez, tem presa na outra / 
extremidade uma esfera В de 3,0kg. como se vê у ` \ 2 А 
na figura. À pessoa solta a esfera A. Enquanto | | 

sistema estiver caindo e desprezando-se a resis- 6 B 
tência do ar, podemos afirmar que а tensão na 


corda vale: 

a) zero d) 20N 
b) 2N e) 30N 
сом 


108. (FEI-SP) Dois blocos de massas mı = 2kg ¢ т; = 4kg são ligados por um 
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fio inextensível де massa desprezível, conforme mostra а figura. Um segundo 4F 
fio é ligado ао bloco superior. Aplica-se ao segundo fio uma força F . Pede-se 
а intensidade da força F para que a aceleração dos blocos seja dirigida para 
cima e igual a 2m/s?. Nesse caso, qual а força tensora no fio entre os blocos? 
(Dado g = 10m/s*) 


ue o 


109, (VUNESP-SP) Uma força F de intensidade 231 N atua verticalmente 


para cima na extremidade de um pedaço de corda (C), cuja massa é 

oi ac di a EE › 
mostra а figura. Adotando g = 10.0 m/s”. calcule: a mA 
a) а aceleração do conjunto; жа 
b) а força de tração na extremidade inferior da corda. E 


8. EQUILÍBRIO 


Dizemos que um ponto material está em equilíbrio quando sua velocidade 
vetorial se mantém constante. Isso significa que o ponto material permanece em 
repouso ou em movimento retilíneo uniforme. Quando o ponto material tem 
velocidade constante e igual azero, dizemos que está em equilíbrio estático. Quando 
o ponto material está em movimento retilíneo uniforme, dizemos que está em 
equilíbrio dinâmico. Para que um ponto material esteja em equilíbrio, é necessário. 
então, que a resultante das forças que atuam sobre ele seja constante e nula. 
Consideremos um ponto material em equilíbrio estático, Se deslocarmos 
ligeiramente o ponto material de sua posição de equilíbrio, podem ocorrer três 
situações: 
1º) A tendência do ponto material é voltar para a posição inicial; nesse caso o 
equilíbrio é dito estável. 

2!) A tendência do ponto material é afastar-se mais ainda da posição inicial: nesse 
caso o equilíbrio é dito instável. 

3) О ponto material fica em equilíbrio também na nova posição; nesse caso о 
equilíbrio é dito indiferente 


Exemplo 16: 


а) Consideremos uma partícula em repouso no fundo de uma 
calha, como na Fig. 37. Se deslocarmos ligeiramente а 
partícula de sua posição, sua tendência é voltar para o fundo мо 
da calha. Portanto, é uma situação de equilíbrio estável. 


Fig 37 
b) Consideremos uma partícula em repouso no alto de um pico, о 
como па Fig. 38. Se deslocarmos ligeiramente a partícula de 
sua posição, sua tendência é afastar-se mais ainda da posição 
inicial. A situação é, portanto, de equilíbrio instável. 
зв 
с) Consideremos uma partícula em repouso sobre uma superfi- = 
cie plana horizontal. como mostra а Fig. 39. Se fizermos com 
que a partícula sofra um pequeno deslocamento horizontal, о 
ela ainda ficará em equilibrio na nova posição. А situação ё, 
portanto, de equilíbrio indiferente, para deslocamentos fig э? 
horizontais. 


Em resumo, temos: 
estável 


eco ича 
equilíbrio = dinâmico indiferente 
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9. DINAMÔMETRO 


Consideremos uma mola que tem uma de suas extremidades fixa (Fig. 40а). 
Aplicando-se à outra extremidade uma força F, a mola deforma-se até que seja 
estabelecido o equilíbrio (Fig. 40b). Se adaptarmos a essa mola um ponteiro е uma 
escala graduada (Fig. 40c), teremos um instrumento para medir intensidades de 
força. Esse instrumento chama-se dinamômetro. 


Fig 41 


Na Fig. 41 vemos um dinamômetro sendo usado para medir o peso de um 


corpo. 


Já que o dinamômetro mede intensidades de força. ele pode ser usado, por 
exemplo, para medir o peso de um corpo. 

Em geral, a escala do dinamômetro vem graduada em unidades de força. No 
entanto, se quisermos, podemos transformar o dinamômetro em um instrumento 
para medir massas, fazendo uma alteração na escala. Isso pode ser feito, 
lembrando que o peso de um corpo de massa т tem intensidade P = m -g е, 


portanto, m = Е. Assim. partindo de um dinamômetro graduado em unidades de 


força. dividimos todos os valores da escala pelo valor de g no local e teremos uma 
escala graduada em unidades de massa. Convém, no entanto, observar que essa 
graduação em unidades de massa depende do valor de g. Portanto, se formos para 
outro local em que o valor de g seja diferente, a escala de massas deverá ser 
alterada. Já o dinamômetro graduado em unidades de força não precisa ser alte- 
rado. Ele fomece o valor correto da força em qualquer local. 

No dinamômetro acima descrito. consideramos que as forças aplicadas 
esticam a mola. Mas podemos também construir um medidor de intensidades de 
força, baseado na compressão da mola (Fig. 42) Nesse caso, temos a chamada 
balança de mola. Esse é o tipo de balança que algumas pessoas têm em suas casas 
para se “pesarem"” (Fig. 43). Em geral, essas balanças caseiras já vêm com а 
escala graduada em unidades de massa. Porém, nos exercícios que faremos, 
consideraremos sempre que o mostrador está graduado em unidades de força. 


e rem ی و‎ o 


Fig. 42 Fig 43 


Nos problemas que virão a seguir, suporemos sempre que a massa do 
dinamômetro é desprezível. Chamaremos tal dinamômetro de dinamômetro ideal. 

Consideremos um dinamômetro preso no teto de um aposento e apliquemos 
nele uma força vertical Т, como mostra a Fig. 44а. A marcação do ponteiro será, 
obviamente, F. No entanto, observemos as forças trocadas entre o dinamômetro e 
o teto (Fig. 44b). O dinamômetro exerce uma força no teto, e o teto exerce uma 
força sobre o dinamômetro; essas forças, pelo Princípio da Ação e Reação, devem 
ter o mesmo módulo T. 

Supondo que o dinamômetro seja ideal, do mesmo modo que ocorreu no 
caso do fio ideal, deveremos ter Т =F. Portanto. quando o mostrador do 
dinamômetro está marcando F, é porque em cada extremidade ele está recebendo 
uma força de intensidade F ( 


Fig. 44 


DDD D D bb beercícios DE АРИСАСАО 


Dx sistema representado na figura, fi e fz são fios ideais, D é um dinamômetro ideal (massa 
nula), as massas de А с B são ma = 20kg e mp = 30kg, а força F tem intensidade 


F = 200N. Desprezando o atrito, determine a marcação do dinamômetro. 


o Hemo | 
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Resolução: 
Como os fios е о dinamômetro são ideais, poderemos substituí-los por um único fio ideal f 
(Fig, a). A marcação do dinumômetro é а tração nesse fio f. 


p 

E E má F 3 т F 

a P- E- 
Figo fg b 


Considerando todo o conjunto formando um único corpo e aplicando a Segunda Lei de 
Newton a esse corpo, temos: 

= (тд + mg) -a = 

=(20+30)-a a= 40m 


Aplicando a Segunda Lei de Newton para o bloco A, temos: 
T= ma :а = 20-40 T=80N 
Portanto, a marcação do dinamômetro é 80N. 


111. Dois blocos, A е В, de massas my = 8,0kg e mg = 4,0kg, são ligados a fios ideais e a um 
dinamômetro D ideal, como mostra a figura. Desprezando о atrito е sabendo que F = 36N, 
determine а marcação do dinamômetro. 


se re me а E: 


112. (FEI-SP) Um dinamômetro possui suas duas 
extremidades presas a duas cordas. Duas pessoas 
puxam as cordas na mesma direção с em sentidos 
opostos, com força de mesma intensidade 
Е = 100N. Quanto marcará о dinamômetro? 

a) 200 N 
b) 0 

c) 100 N 
d) SON 
e) 400 N 


113. (PUC-SP) O sistema representado no desenho, de 
massa total 100kg, é puxado para a direita por 
uma força F que o acelera uniformemente sobre 
trilhos sem atrito. O dinamômetro D ligado à 
esfera E, de massa 10 kg. que pode deslizar sem 
atrito sobre a prancha horizontal, acusa uma força 
de SN durante a aceleração. A aceleração que F 
comunica ao sistema: 
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AS LEIS DE NEWTON + 


a) não pode ser determinada. 
b) vale 0,05 m/s”. 
с) vale 0.5т/5?. 


5 2 
d) vale T10 m/s. 


e) vale $ m/s. 


114. (FUVEST-SP) Um dinamômetro acusa 12 № ao sustentar uma corrente formada por 60 elos 
idênticos e independentes. Apoiando-se completamente 15 elos sobre uma mesa horizontal: 


a) qual será o valor da massa da parte suspensa da comente? 
b) qual será o valor da força exercida pela superfície sobre os 15 elos? 
(Adote g = 10m/s2,) 


115. (ITA-SP) Dois dinamômetros ideais, А е В, estão 
ligados como mostra a figura ao lado. Sejam Fj с 
F, аз leituras nos dinamômetros A е B, respecti- 
vamente, quando se aplica uma força F na 
extremidade livre do dinamômetro B. Valem as 
seguintes relações: 

a) F=Fı +F =2Р\ 
b F= Fı + Fs = 3F, 
с) Е= № = 26, 

Ф Е= Е =F: 

e) Е = Е, = 2Е; 


10. SISTEMAS DE UNIDADES 


O sistema de unidades adotado oficialmente no Brasil é o Sistema 
Intenacional de Unidades (SI), o qual estamos usando neste livro. 

O SI é conhecido também como Sistema MKS. A sigla MKS é formada 
pelas iniciais dos símbolos de metro (m), quilograma (kg) е segundo (s). O quadro 
a seguir mostra as unidades do SI que usamos até agora. 


SISTEMA INTERNACIONAL (ou MKS) P] 


comprimento metro 

massa | quilograma [ Ё 

tempo segundo s 

força newton | ás N Р 
velocidade metro por segundo m/s 
aceleração | metro por segundo ао quadrado | "ү; ms 


Há mais dois sistemas de unidades дие às vezes são usados: о CGS е о MKS 
técnico. Os dois quadros a seguir trazem as unidades desses sistemas para as 
grandezas que estudamos até agora. 


A sigla CGS é formada pelas iniciais de centímetro, grama е segundo. 


Para representarem o quilograma-força, alguns autores usam о simbolo kg* 
no lugar de kgf. Esses autores representam o sistema MKS técnico por MK*S. 

O quilograma-força é definido como a intensidade do peso de um corpo cuja 
massa é 1 kg, num local em que a aceleração da gravidade tem seu valor normal 
(р. = 9.80665 m/s). Portanto. a partir de 


P=m-g 
temos: 1kgf = (1 kg) (9.80665 m/s?) 


ou 1 =әлоббн_ 


Em geral adotamos a aproximação: 


== 


| 
| 
| 


کک گگگ 


É fácil verificar que valem as seguintes relações: 


IN = 10°дуп Тит = 9.80665kg 


> D D D D PD DPD exercicios De arLicação 


116. (E. E. Mauá-SP) Um ponto material de massa m = 1,0kg pode se deslocar num plano hori- 
zontal sem atrito. Ele, inicialmente em repouso, passa a ser submetido à ação de uma força 
horizontal F = 0,10kgf. constante, durante 10 segundos. Calcule a velocidade do ponto material 
após 5 segundos. 


117, (FATEC-SP) Em um local em que a aceleração da gravidade é normal (g = 9,80665 m/s?), um 
bloco tem peso Р = 10,0000 kgf. Esse bloco é submetido a uma força resultante de intensidade 
F = 10,0000N. A aceleração do bloco tem intensidade: 
a) 1,00000m/s? с) 9.80665 m/s 
b) 1.02175 ту/ж2 d) 98.0665 m/s? 


118. (FGV-SP) О peso de um corpo é 30kgf aqui па Terra, num local ст que a aceleração da 


gravidade tem módulo g = 960cm/s*. Qual о peso desse mesmo objeto na Lua, onde 
£ = 160ст/$?? 


a) 180 kgf d) 10 
b) 30 kgf ©) 15 w 
с) 5,0 kgf 


a) Qual o peso do homem? 
b) Qual será a indicação da balança se o homem tracionar o dinamômetro de modo que ele 
indique 10 kgf? 

120. (PUC-SP) O esquema representa dois corpos, Р, е Ps, suspensos por 
cordas Ly е Ly, de pesos respectivamente iguais a 5 ке" е 10kg*. Supondo == 
desprezíveis os pesos das cordas, as tensões em Lı е Ly valem, ta 
respectivamente: 
a) IOkg* e Skg* 
b) 10kg* е 15 кре 
с) Skg* е 10kg* 
d) 15 кре е 15kg* [P] 
с) Skg* с I5kg* 


121. (Fund. Carlos Chagas-SP) No sistema de unidades XYZ, a unidade de comprimento é x, a de 
massa é у е a de tempo é z. Como se deveria escrever nesse sistema de unidades a unidade de 
força? 2 

x x £ x 
DE: DE: 92 9 9 

122. (Mackenzie-SP) Se num determinado sistema de unidades forem multiplicadas рог А as 
unidades de comprimento, massa е tempo, então a unidade de força desse sistema será multi- 
plicada por: A 
a) к? b) к! DE d) к ок 
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123. (FATEC-SP) Seja g a aceleração da gravidade em um laboratório terrestre. Nesse laboratório 
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suspende-se um bloco А а um dinamômetro е coloca-se um bloco В em um dos pratos de uma 
“balança de pratos”, A leitura é 2.0 kgf no dinamômetro; о massor equilibrante da balança de 
pratos tem massa igual a 2,0kg. O sistema é levado a um planeta no qual a aceleração da 
gravidade é g' = É. No dinamómetro е na balança medem-se respectivamente: 


a) 1.0kgf e 2.0kg 
b) 1.0kgf e 1.0kg 
с) 20kgf е 1,0kg 
d) 20kgf e 20kg 


11. REFERENCIAIS INERCIAIS 


Pela Lei da Inércia, quando não há forças atuando sobre uma partícula, esta 
deve estar em repouso ou em movimento retilineo uniforme, isto é, sua velocidade 
vetorial deve ser constante. No entanto, ao estudarmos a Cinemática (no volume | 
desta coleção), vimos que os conceitos de repouso e movimento dependem do 
referencial. Uma partícula pode estar em repouso em relação a um referencial, mas 
estar em movimento em relação a outro referencial; a partícula pode ter trajetória 
retilínea em relação a um referencial е ter trajetória curva em relação a outro 
referencial; a partícula poderá, também, ter velocidade constante em relação a um 
referencial e velocidade variável em relação a outro. Assim, qual o referencial a 
ser adotado quando aplicamos as leis de Newton? A resposta а essa pergunta é 
maia complexa do que pode parecer à primeira vista. Para atacar esse problema, 
vamos primeiramente considerar um exemplo. 

Imaginemos uma partícula que se move em relação a um referencial К 
constituido por um sistema cartesiano ortogonal xOy (Fig. 45). Em relação a esse 
referencial, sejam Tj е F} as velocidades das partículas nos instantes fı е f2, 
respectivamente. Suponhamos que о referencial К, por sua vez, mova-se com 
velocidade constante Ук em relação a outro referencial R’, constituído por um 
sistema cartesiano ortogonal х'О'у'. 


УА 
né ù 
# - 
| у; 
سس‎ 
| L 7а б, 
7 Ж 
/ 
А 1 
/ م‎ 
| 
| 
Lo. > 
o 
цн) > 
o x 
Fig. 45 Fig. 46 


Desse modo. nos instantes 1, е 12, as velocidades da partícula em relação a R 
serão, respectivamente, Vj’ e 75, dadas por (Fig. 46): 


VW = VIER е W=W+YWR (1) 


Vamos calcular as acelerações vetoriais médias da partícula, entre os 
instantes д е f, em relação aos dois referenciais: 


Em relação a R: 


Em relação а К': 


Usando as igualdades (1), а igualdade (Ш) fica: 


т, Паж) (MH VR) E A VIM _ 
= = = 


t-t -—t 
Comparando IV com Il, vemos que: 
Tm (У) 


ЕЧ 
Como a aceleração instantânea é o limite da aceleração m 
“tendendo а zero”, a igualdade se aplica também às aceleraçõe 


“= (Ур 


onde q” е T são as acelerações instantâneas da partícula. num determinado 
instante г, em relação а R' e R, respectivamente. 

Percebemos então que as velocidades da partícula em relação aos dois 
referenciais são diferentes mas as acelerações são iguais e, desse modo, ao 
aplicarmos a Segunda Lei de Newton (Е =m- T) obteremos о mesmo valor 
para F nos dois referenciais. Assim, эс as leis de Newton valem para um refe 
rencial R’, deverão valer também para qualquer outro referencial R que se mova 
com velocidade vetorial constante em relação а R’. Os referenciais para os quais 
valem as leis de Newton, е em particular a Lei da Inércia, são chamados de 
referenciais inerciais. Mas como encontrar um desses referenciais? O que usual- 
mente fazemos é considerar como inercial um referencial em repouso em relação 
às estrelas fixas (aquelas estrelas muito distantes que nos parecem em repouso) e. 
assim, será também inercial qualquer outro referencial que se mova em relação а 
ele, com movimento de translação retilíneo e uniforme. 

Do que dissemos acima, concluímos que a Terra não é um referencial 
inercial, pois, além do seu movimento de rotação, ela tem movimento de 
translação circular em tomo do Sol. No entanto. para a maioria das aplicações, 
podemos considerar a Terra como um referencial aproximadamente inercial. 


Referenciais não inerciais 


Vamos agora analisar um exemplo que ilustra o que ocorre quando um 
movimento é estudado em relação a um referencial não inercial, isto é. um 
referencial que tem uma aceleração não nula em relação a um referencial inercial. 

Consideremos um indivíduo O fixo no solo (Fig. 47). que chamaremos de 
referencial R e suporemos inercial. O indivíduo observa o movimento de um 
io R' que se move inicialmente com velocidade constante vû (em 
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relação а R), sobre trilhos retos е horizontais. Dentro do trem há um indivíduo O” 
(fixo em relação a R’) е um bloco В apoiado no piso е em repouso em relação a R’. 
Vamos admitir que não haja atrito entre о bloco e o piso do vagão. 

R R 


Fig. 48 


Suponhamos que, a partir do instante го. о vagão breca, adquirindo 
movimento uniformemente retardado, de aceleração T em relação а R (Fig. 48). 
Como o movimento é retardado. o sentido de 7 é oposto ao da velocidade “Vi. 
Para o indivíduo O, о bloco B deverá, por inércia, continuar com velocidade Vo. 
Para o indivíduo О’. o bloco. que 
inicialmente estava em repouso, come- 
ça а deslizar sobre о piso do vagão 
(Fig. 49) com movimento acelerado de 
aceleração q”, cujo sentido é oposto ao 
de “7, mas de mesmo módulo: 


(н) 


а= 8 е |#@|=|т| 

O indivíduo O' interpreta esse fato dizendo que sobre o bloco atua uma força 
F’ dada por: 

F'-=m а? 

enquanto para о indivíduo O não há essa força; para ele o bloco move-se por inércia, 

O referencial R’ tem aceleração em relação ao referencial inercial R; assim, 
K' é não inercial e а força Р” é chamada de força fictícia ou força mercial. 

O caso que acabamos de analisar é o de um referencial não inercial que se 
move em movimento refilineo em relação а um referencial inercial. No capítulo 5 
veremos um exemplo de referencial não inercial em movimento de rotação. 


Utilidade de um referencial não inercial 


Em certos casos, a resolução de um problema fica mais rápida se 
escolhermos um referencial não inercial para trabalhar. Vejamos isso através de 
um exemplo. 

Consideremos um elevador subindo verticalmente com movimento acele- 
rado cuja aceleração tem módulo a = 2,0m/s? (Fig. 50). num local em que 
g= 10ш/%?. 


Um indivíduo está dentro do elevador segurando um corpo А а 1,5 metro do 
piso do elevador. Supondo que no instante t = O o indivíduo solte o corpo. depois 
de quanto tempo ele atingirá o piso? 

Usemos о elevador como referencial. Como ele possui aceleração q (em 
relação ao solo), para o indivíduo tudo se passa como se, dentro do elevador, além 
da aceleração da gravidade g, houvesse uma aceleração adicional — T (Fig. 51) 
de sentido oposto ao de T. Assim, para о indivíduo, o problema é o de um corpo 
abandonado (vo = 0) de uma altura de 1.5 metro, num local em que а aceleração 
da gravidade é g” (Fig. 52) tal que: 


T=T-. 
ITI ЕТ | = 10m/s +20m/8 = 12т/? 
1 


Assim: s= So + vot + z и? 


È w MASSA INERCIAL E MASSA 


A massa definida по Item 2 deste саришо е cnamada de massa 
gravitacional, pois é definida a partir dos efeitos da atração gravitacional que a 
Terra exerce sobre os corpos. Mas existe outra massa, chamada de massa 
inercial, que é а que aparece na Segunda Lei de Newton (F = т: q). 
Supondo que tenhamos estabelecido um processo para medir forças (depois 
veremos isso poderia ser feito), a experiência mostra que a resultante das 
forças СЁ) aplicadas a um corpo é diretamente proporcional à aceleração do 
corpo (@'), isto é, z 


т=п 
а 
onde a constante de proporcionalidade m é a massa inercial do corpo. 

A princípio, nada garante que a massa gravitacional de um corpo coincida 
com sua massa inercial, e esse foi um fato logo percebido tanto por Newton 
como pelos críticos de sua teoria. A partir de então foram feitas inúmeras 
experiências que, com grande precisão, mostraram que, dados vários corpos. 


Cu CT 2, 
de massas gravitacionais 
Mi, M2, Ms, ... 
e massas inerciais 
Mi Ma My, < 
تف‎ M „ Mi M = k = constante 
mo m ту 


isto é a massa gravitacional e a massa inercial são proporcionais. Assim, 
podemos escolher as unidades de modo que a constante k seja igual a 1 e, desse 
modo, considerar a massa inercial e a massa gravitacional como idênticas, que 
é o que se faz atualmente. 


51º 


Um processo para medir forças 
Um modo de medir intensidades de forças sem depender da massa é 
utilizar a deformação que uma força provoca em uma mola. Podemos escolher 
uma mola padrão e convencionar que a força que provoca determinada 
d tem intensidade de 1 unidade. Se quisermos uma força de 
intensidade de 2 unidades, podemos usar duas molas idênticas sofrendo a 
mesma deformação d, como ilustra о exemplo a seguir. 


Exemplo: 


Р from Na Fig; 53a temos à mola 

! padrão não deformada, apresen- 
tando comprimento L. Na Fig. 
53b aplicamos uma força F,, que 
provocou a deformação d; pode- 
mos convencionar que a intensi- 
dade de F, é 1 unidade. Na Fig. 
53с temos a força Ез, que provo- 
cou a deformação d em duas 
= > molas idênticas à mola padrão; 
| podemos convencionar que a in- 


tensidade de Fı é 2 unidades. 


126. (UNICAMP-SP) Em uma experiência de colisão frontal de um certo automóvel à velocidade de 

36kmh (10 m/s) contra uma parede de concreto, percebeu-se que о carro pára completamente 
f após amassar 50cm de sua parte frontal. No banco da frente havia um boneco de 50kg, sem 
| cinto de segurança. Supondo que a desaceleração do carro seja constante durante а colisão, 

responda: 

а) Qual a desaceleração do automóvel? 

b) Que força os braços do boneco devem suportar para que ele não saia do banco? 


۰52 


ec é 


no instante t = 0, Aplica-se ao corpo 

т a o ca TR майек 
velocidade inicial vo vale: ha 
a) 124 o ms , 
by È m/s 9) 18% 


PE Paso DRT eaan i N ааа . © tempo que о bloco gasta para percorrer os 
mé: 
Б a) 055 b) 6s с) 1% ПЕ 
130. (FUVEST-SP) O gráfico ао lado representa а 

velocidade, em função do tempo. de um objeto velocidade 

deslocando-se ао longo de uma trajetória retili- 

пса, Este gráfico poderia corresponder. 

а) ao lançamento de uma esfera verticalmente 
анн рага сіта с seu retomo ао ponto de partida. 

{ b) à subida, parada е descida de um elevador. 

їл с) ao movimento de uma esfera que é solta de 
Mi uma determinada altura. atinge о solo e 
TI retoma ao ponto de partida. 


ч Ta Ta опро 


i d) ao movimento de um objeto que, durante o seu deslocamento, fica sucessivamente sob a ação 
de três forças resultantes constantes, sendo uma delas nula. 
е) ao movimento de um objeto que, a partir do repouso, desloca-se sob a ação de uma força 
resultante constante até o instante 7}, depois sob ação de uma força resultante nula entre 7, е 
Í Ту e finalmente sob a ação de uma força resultante que faz o objeto retomar до ponto de 
partida. 


131. (UEL-PR) Um corpo se encontra submetido à ação de três forças de mesmo módulo, sendo duas 
horizontais que entre si formam um ângulo de 120° е a terceira vertical, A aceleração do corpo 
tem direção que. com a vertical, forma ângulo de 
а) 60° b) 45° с) 30° dy 15° е) o 


O enunciado а seguir refere-se às questões 132 е 133, 

Durante as comemorações do “tetra”, um torcedor montou um dispositivo para soltar um 

foguete, colocando o foguete em uma calha vertical que lhe serviu de guia durante os instantes 

iniciais da subida. Inicialmente, a massa de combustível correspondia a 60% da massa total do 
F foguete. Porém, a queima do combustível, que não deixou resíduos e provocou uma força vertical 

constante de 1,8N, fez com que a massa total decrescesse, uniformemente, de acordo com o 

gráfico a seguir. 


53, 


=" | 


(CESGRANRIO-RJ) Considerando 4 = 0, К туз, эй 
queimar, então о fogucte passou а е mover a partir do instante: 
a) 00s b) 10% e 20s d) 405 


зд, (CESGRANRIO RJ) O foguete deixarî de ser impulsionado pela queima do combustivel no 

a) 405 b) 505 с) 60s 40805 ө 
134. (FUVEST-SP) A figura representa, vista de cima, E A 
um plano horizontal onde um corpo desliza sem 
atiw. O шесі AB é percomdo em 105, com 
velocidade constante de 30m/s. Ao atingir o 
ponto В, aplica-se ao corpo uma força horizontal, 


f ирене e direção constante perpendicular a 
, de 
Er ШЕ 


o SS а Ыза: da аяа 
О corpo move-se por mais 10s até o ponto D. 

a) Faça um esboço da trajetória ABCD, 

b) Com que velocidade o corpo atinge o ponto D? 


135. (UF-RN) Uma corrente consistindo de sete anéis, cada um com massa de 200 gramas, está sendo 
puxada verticalmente, para cima, com aceleração constante de 2,0 т/5>, A força рага cima по 
а ê elo é Godi у= IO) 

a) 16.,8N с) SAN e) 1,6N 
b) 96N d) 24N 


136. (UNICAMP-SP) Em cada extremidade de um fio 
ideal е com 0,5 т de comprimento, está preso um him) 
chumbinho de massa 10 g е tamanho desprezível. 
Como se mostra na figura, o chumbinho A está 1 
sobre o outro В е о conjunto repousa no chão. 
Suponha que num dado instante você comece а 
erguer o chumbinho A, muito vagarosamente, na 
direção vertical. até atingir uma altura 1 m acima 
do solo. Construa um gráfico quantitativo da 0 аы 
força que você aplica по chumbinho A, em função = 
de sua posição vertical h. (Adote g = 10m/#.) + 


1. ELEVADORES EM MOVIMENTO VERTICAL 


Consideremos um indivíduo de massa 
m apoiado no piso de um elevador (Fig. 1). 
Sendo F' a aceleração da gravidade, o peso 
P do indivíduo é dado por Р-п. ү. 
O indivíduo comprime о piso do elevador, 
aplicando sobre ele a força normal N Bet 
(Fig. 2). Pelo Princípio da Ação e Reação. o 
р, do elevador aplica no indivíduo a força N, tal que №, = — Ne portanto, 

= N. Assim, podemos adotar o esquema simplificado da Fig. 3. 


o 


+ 
figa 


Se o elevador estiver em repouso, teremos, obviamente, N = P. Vamos 
agora fazer uma análise do valor de М, quando o elevador está em movimento 
vertical. Para tanto consideremos alguns casos. 


1º caso | | O elevador sobe ou desce em movimento uniforme. 


Nesse caso, a aceleração é nula e, portanto, a resultante das forças que atuam 
sobre o indivíduo é nula. Assim, teremos: И 
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O elevador sobe em movimento acelerado de aceleração T- 


Observando que a aceleração do N 
individuo é a mesma do elevador, 
nesse caso devemos ter N > P. Apli- 
cando a Segunda Lei de Newton ao fa 
indivíduo. temos: 
М-Р= т-а Я 
ouN =P + т а = те + та 


Г ТЕТ ma 


O elevador desce em movimento acelerado de aceleração |. 


Nesse caso devemos ter P > N 
е. portanto, aplicando a Segunda Lei de 
nl 


Newton ao indivíduo, teremos: 
P-N=m-a 
mg ~ N = та 


4 
Мааа тау am кы 
Observando а igualdade ( Ш ), percebemos que se a = g (isto é, o elevador 
cai em queda livre), teremos N = 0. Isso significa que o individuo não 
comprimirá o piso do elevador е terá a sensação de estar “flutuando”, isto é, o 
indivíduo terá a impressão de ter “perdido о peso”. Esse processo (elevador ou 
avião descendo em queda livre) pode ser usado para levar os astronautas a se 
acostumarem com a “ausência de gravidade”. 
Ошу чино» novamente а igualdade (II) o vejamos о que acontece quando 
a >g Substituindo em (III). obtemos N < 0. No entanto, como pode isso 
acontecer, se todas as grandezas da igualdade (Ш) estão em módulo? O que 
ocorre é que o elevador está descendo acelerado com aceleração a maior que a da 
gravidade e, assim, O indivíduo fica “para trás”, isto é, a tendência é ele ficar com 
a cabeça em contato com о teto do elevador (Fig. 6): agora а força exercida pelo 
elevador sobre o indivíduo é para baixo (Fig. 7). Portanto, a Segunda Lei de 


Newton, aplicada ao indivíduo, fica: 
N+P=m-a 
ou N+ ЖЫЮ] = ma [ә 
ou, ainda, N = та = g) 


[caso | O elevador desce em movimento retardado de aceleração T. 


O elevador está descendo: mas, como o 
movimento é retardado. a força resultante (e a 
aceleração T ) deve ter sentido oposto ao do 
movimento e, para que isso aconteça, deve- 
mos ter N > Р. Sendo a o módulo da 
aceleração, apliquemos a Segunda Lei de 
Newton ao individuo: пе ё 


É conveniente observar que a igualdade (IV) é idêntica à igualdade (11). Isso 
já era esperado, pois tanto no movimento acelerado para cima quanto no 
movimento retardado para baixo a força resultante é para cima. 


O elevador sobe em movimento retardado de aceleração à. 


Embora o elevador esteja subindo, pelo fato 
de o movimento ser retardado, a força resultante é 
para baixo, isto ё, Р > М. Aplicando a Segunda 
Lei de Newton ao indivíduo, temos: 


N 
P-N=m-a 
Р 
mg ~N = та N а) (У) 
onde а é o módulo da aceleração. Г] 


Observemos que a igualdade (V) é idêntica à igualdade (Ш), о que já 
devíamos esperar, pois nos Juis casus а força resultante е рага VALU. DU mesmo 


modo que no 3º caso, para que os pés do indivíduo comprimam o piso do elevador 
devemos tera < g. 


Indivíduo sobre balança 


Suponhamos agora que o indivíduo dentro do elevador esteja sobre uma 
balança de molas (Fig. 10). Nesse caso, ele exerce na balança uma força de 
intensidade N (Fig. 11) e é esse valor que a balança indicará, Assim, costuma-se 
dizer que N é a intensidade do peso aparente. 


Dinamômetro no teto do elevador 


Consideremos um dinamômetro 
preso no teto do elevador е um corpo 
de massa m pendurado no dinamôme- 
tro (Fig. 12). O corpo exerce no 
dinamômetro uma força de intensidade la 
F (Fig. 13) e, pelo Princípio da Ação е 
Reação, o dinamômetro exerce no 
corpo uma força de sentido oposto 
mas de mesma intensidade F. ап Fig 13 
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“O dinamômetro deve indicar o valor де F. Nesse caso, também podemos 
dizer que F é a intensidade do peso aparente do corpo. Se o elevador estiver 
em repouso ou em movimento uniforme, teremos F = P. Se o elevador estiver em 
movimento com aceleração não nula, teremos F # P e, nesse caso, a análise é 
idêntica à que fizemos para o valor de М. 


> D D D D D exercícios DE apLicação 


Um indivíduo de massam = 80 Ке está de 

pé sobre uma balança de mola fixa no piso 

de um elevador. como mostra a figura. 

A aceleração da gravidade tem módulo 

в = 10 m/s. Determine a marcação da 

balança nos seguintes casos: jl 

а) o elevador está em repouso; سط‎ 

b) o elevador sobe com movimento uniforme: 

с) о elevador sobe com movimento acelerado cuja aceleração tem módulo а = 3,0 т, 
d) o elevador desce com movimento acelerado cuja aceleração tem módulo а 
e) o elevador sobe com movimento retardado cuja aceleração tem módulo a 
f) о elevador desce com movimento retardado cuja aceleração tem módulo а = 3,0m/s*; 
E) о elevador cai em queda livre. 


Resolução: - 
а) Sendo F o peso do indivíduo, temos: 

P=m-g= 80-10 P = 800N 

A balança deve marcar a intensidade da força normal (А). py 

Com о elevador parado, teremos № = P, isto €: | 

N = 80 |Ш 


b) Se o movimento do elevador é uniforme, sua aceleração é nula е, portanto, a fi 
resultante também é nula. Assim, teremos N = P, ou: РЕ 


N = 800 newtons 
с) Сот о elevador subindo em movimento acelerado, teremos N > Р. Aplicando а 
Segunda Lei de Newton ao indivíduo: 
N-P=m:a 


N — ROO = 0:30 N = 1040 newtons 
Podemos dizer, então, que nesse caso o peso aparente do indivíduo tem intensidade 
1040 №, 

d) Se o elevador desce em movimento acelerado, devemos ter P > N. Assim, aplicando 
ao individuo a Segunda Lei de Newton, teremos: 
P-N=m-a 


осу To зо NTE GR 


с) Quando о elevador sobe em movimento retardado. devemos ter P > N. Assim: 
P-N=m-a 


$00 N = 0.30 N = SéOnewtons _ 
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Observemos que esse resultado é idêntico ao do item d. 


f) Se o elevador desce com movimento retardado, devemos ter N > P. Portanto: 
N-P=m-a 


N = 800 = 80:30 М = 100 newtrons 


Convém observar que esse resultado é idêntico ao do item с. 


g) Conforme discutimos na teoria, quando o elevador desce em queda livre. isto é. com 
aceleração q = F. а normal é nula. 


2. Consideremos uma balança de molas fixa no piso de um 
elevador, numa região em que g = 10т/°. Sobre a 
balança está um indivíduo de massa m = 50kg. 
Determine a marcação da balança nos seguintes casos: 
a) o elevador está em repouso; 

b) o elevador está descendo com movimento uniforme; 

с) o elevador está subindo com movimento acelerado, cuja aceleração tem módulo a = 2,0 т/2; 

d) o е ема descendo com movimento acelerado, cuja aceleração tem módulo 
а = 40т/$?; 

с) o elevador está subindo com movimento retardado, cuja aceleração tem módulo а = 3,0m/s?; 

f) oelevador está descendo com movimento retardado, cuja aceleração tem módulo a = 6.0 m/s. 


3 Um corpo de massa m = 20kg está pendurado em um 
dinamômetro, o qual está fixo no teto de um elevador, 
A aceleração da gravidade tem módulo р = 10т/52. 


Determine a marcação do dinamômetro quando o | 
elevador sobe em movimento acelerado, cuja aceleração m 
tem módulo a = 2,5 m/s?. | 


4. Consideremos um corpo de massa m = 15kg pendura- 
do em um dinamômetro, o qual está preso no teto de um 
elevador. A aceleração da gravidade tem intensidade 
g = 10m/s?. Um indivíduo dentro do elevador observa 
que a marcação do dinamômetro é 180 N. 

a) Calcule o módulo da aceleração do elevador. 
b) O que podemos dizer sobre o movimento do elevador? 


Um homem de massa my = 80kg está sobre uma 
balança de molas, a qual está fixa no piso de um 
elevador. como mostra a figura. A massa do elevador 
juntamente com a balança é mg = 520kg. 
O conjunto está inicialmente em repouso. A partir de 
determinado instante. aplica-se ao teto do elevador 
uma força vertical Т, de modo que о elevador 
começa a subir com movimento acelerado. cuja 
aceleração tem módulo а = 2.0 т/52. 
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a) Calcule а intensidade de Т. 
b) Calcule a indicação da balança. 


Resolução: 

а) Consideremos o elevador e o homem for- 
mando um único corpo, cuja massa é ИР 
M = mı + me isto é М = 600kg. O 
peso desse corpo tem módulo P = М · gou 
P = 6000N. Aplicando a Segunda Lei de 
Newton (lembrando que o elevador está 
subindo com movimento acelerado), temos: 
Т-Р= М.а 


FE tom" do з раак 


b) O peso do homem tem módulo Py dado por: 
-10 


2. POLIA FIXA 


Consideremos dois corpos, А e В. 
de massas respectivamente iguais a ma 
е mp, presos а um fio ideal que passa 
por uma polia, a qual pode girar em 
torno de um eixo fixo horizontal, como 
mostra а Fig. 14. Suponhamos que a 
massa da polia seja desprezível e que 
não haja atrito entre a polia e seu eixo р. y4 
(polia ideal). 

As forças que agem sobre А е B são os seus pesos, de intensidades Рд е Рв. 
e as forças exercidas pelo fio, de intensidades ТА e Тв (Fig. 15). Mas, se o fio 
exerce força de intensidade Т, no bloco A. este exerce, no fio, força de mesma 
intensidade, pelo Princípio da Ação e Reação: o mesmo ocorre com о corpo В 
(Fig. 16). 

Como о fio é ideal. as trações nos seus extremos devem ter о mesmo 
módulo: Ta = Tg = Т (Fig. 17). 


Fig 15 fig 16 rem 


Apenas para fixar idéias, suponhamos que о sistema tenha sido abandonado 
em repouso na posição da Fig. 18 e que Pg > Рд. Assim. о bloco А deve subir 
acelerado com aceleração Ta е o bloco В deve descer acelerado com aceleração 
Th. Mas, como o fio é ideal (e, portanto, inextensível), рага um intervalo de 
tempo qualquer, o deslocamento da do bloco A para cima deve ter o mesmo 
módulo do deslocamento dg do bloco В para baixo (Fig. 19): | dal = (del. 


B 


ерене ія: T Hk 


181-181 Pg 


Fig. 18 Fig 20 


61, 


Como a derivada do deslocamento é а velocidade е a derivada da velocidade 
é a aceleração, concluímos que, а cada instante, os dois blocos têm a mesma 
velocidade (em módulo) е а mesma aceleração (em módulo). Porém, como 
Рв > Рд, а aceleração Ta tem sentido рага cima е аъ tem sentido para baixo 
(Fig. 20). 
[val = [vil е Га = [аы = а 
Para o corpo A, que sobe acelerado, apliquemos a Segunda Lei de Newton: 
T-P=mca (1) 
Para o corpo B. que desce acelerado, temos: 
Рв Т = т-а (Ш) 
Resolvendo о sistema formado pelas equações (1) е (П), obtemos os 
valores de ае Т. 
Façamos agora a adição, membro a membro, das equações (1) e (П): 
Т-РА = тд ‘a 
Ра Т = ma: а 
Pa — Рл = (тА + тв) ‘a (ш) 


A equação (Ш) nos sugere um artificio para obtermos mais rapidamente о 
valor de а. Imaginamos o sistema “esticado” formando um único corpo de massa 
igual ama + mp (Fig. 21) е a esse corpo aplicamos a Segunda Lei de Newton: 


Po 


Pa — Pa = (ma + тв) -a 


Depois de obtido о valor de a, sub- 
stituímos esse valor na equação (1) ou na 
equação (11) para obtermos о valor de 7. 


Na Fig. 22а reproduzimos parte da Fig. 
a 17. Observando essa figura, percebemos que 
a força exercida pelo fio (ou pelo sistema 
“fio + corpo А + corpo В”) sobre a polia 
tem intensidade igual a 2T (Fig. 22b). 


Observações 


1?) Supondo Pa > Pa, зо abandonarmos о sistema em repouso, о corpo А 
deve subir em movimento acelerado e B deve descer em movimento 
acelerado. No entanto, pode ocorrer o caso em que o corpo À recebe um 
impulso inicial para baixo. Nesse caso. de início teríamos A descendo em 
movimento retardado e B subindo em movimento retardado, até o instante 
em que ambos os corpos atingissem velocidade nula. A partir desse 
instante, А subiria com movimento acelerado e В desceria com 
movimento acelerado. Porém. nos dois casos, as acelerações vetoriais 


2?) A força exercida pelo fio sobre 
a polia tem intensidade igual a 
2T, apenas no caso em que os 
dois ramos do fio são paralelos. 
No entanto, conforme veremos 
nos exercícios, há casos em que 
os dois ramos do fio não são 
paralelos (Fig. 23). Nesses ca- 
sos, а força F exercida pelo 
fio sobre а polia deve ser obtida 
pela regra do paralelogramo 
(Fig. 24). 


D DDD DD D bexencícios рє apuicação 


A figura representa dois blocos, А е В, de massas 
respectivamente iguais a 3,0 kg е 7,0 kg. presos 
às extremidades de um fio ideal que passa por 


uma polia ideal, como mostra a figura. Sendo 
g = 101/42, calcule 
a) o módulo da acoloração de onda bloco, 
b) о módulo da tração no fio que liga os blocos: 
©) о módulo da força exercida sobre a poha pelo 
fio que liga os blocos, 
Resolução: 
a) SPa = ma g = 30۰10 РА 
Ps = m -g = 70-10 Pa 


Observando que Рд < Ри, apliquemos 
а Segunda Lei de Newton a cada bloco: 


= РА = т а 
Pa- T= та 
ou 


30 = 30-a (П 
=70-a (M 


Adicionando membro a membro as equações (1) e (П), obtemos: 
70 - 30 = 10-а 


+ 
= a = Mm 

b) Substituamos о valor de a na equação (1): 
T-30=30-40 


¢) A intensidade da força F exercida sobre a polia © ч 
гт 


pelo fio que liga os blocos é dada por F = 2T. 
Portanto, 
ا‎ 


ғ = 242) TEAN 


т 


11. No sistema esquematizado na figura, os blocos А е 
D inean ipod Js 
12 kg. Os blocos estão presos às extremidades de D 
шю бо мба E pa TEE pp ` 3 
ideal. Sendo g = 10m/s?, calcule: 1 
a) o módulo da aceleração de cada bloco; 
b) o módulo da tração no fio f: 
¢) o módulo da força exercida pelo fio f sobre a polia. 


12. Dois blocos, А е B, de massas iguais а 6,0 kg, são 
ligados às extremidades de um fio ideal f que passa 
por uma polia ideal, como mostra a figura. 

Sendo g = 10m/s?, calcule: 

a) o módulo da aceleração do bloco А; 

b) о módulo da tração no fio f; 

¢) о módulo da força que о fio f exerce sobre а polia. 


13. O esquema representa dois corpos, А е B, de pesos 
respectivamente iguais a 40 N e 15 N, presos às 


força exercida pela plataforma sobre о corpo А. 


Don blocos, A ¢ D, de massas respectivamente 

iguais a 14 kg e 6.0 kg, são ligados a um fio ideal _ + 

que passa рог uma polia também ideal, como SATE 
mostra a figura. A aceleração da gravidade tem 

módulo g = 10m/s* е não há atrito entre о To 
hinos A о а enperficio de apoio. Calcule os 

а) da aceleração do bloco В; 

b) da tração no fio; 

с) da força exercida pelo fio sobre a polia. 


Resolução: 

a) Sobre o bloco В atuam о seu peso (Pa) e a 
tração do fio (T). Sobre o bloco А atuam o seu 
peso (Pa). а força normal (N) exercida pela S Tre 
superfície horizontal de apoio e a tração do Pa IT 
fio (T). Como não há movimento na direção | 
vertical, as forças N e Р, se апшат. 
Pa = meg = 60:10 Р = 60N ER 

figo 

Os dois blocos têm acelerações de mesmo módulo а. Apliquemos então а Segunda Lei 
de Newton а cada bloco: 


T= тд -а ù т 
а-та а-а -T 
Adicionando membro a membro as equações (1) е (П), obtemos: 


oswa ERÎ 


14-а (1) 
60-а (Ш 


“1 


н 


Poderíamos, também, ter usado о artifício de supor о sistema “esticado” (Fig. b) € 
aplicar a Segunda Lei de Newton: 


Pa = (ma + mp) а 
60 = (14 + 60) ca 


b) Substituindo o valor de а na equação (1). obtemos: 


T=4-30 TERN 


¢) Seja F a força exercida pelo fio sobre a polia. 


Р = т + т N т 

Е = 27 É ss 

Рат. у аы / 
Pa т F т 


15. O desenho representa dois blocos. А e В, de massas 
respectivamente iguais а 12 kg е 8.0 kg, ligados por um 
fio ideal que passa por uma polia também ideal. 
о atrito e suponha g = 10m/s?. Calcule os módulos: 
a) da aceleração do bloco В; 

b) da tração no fio; 
e) da força que о fio exerce sobre a polia. 


E 


16. No sistema representado na figura, o fio ¢ a polia são 
ideais, а massa do bloco A é 9,0 kg e a tração no fio tem ES 
módulo 36 N. Supondo g = 10 m/s? е desprezando o 
atrito, calcule: 

а) o módulo da aceleração do bloco A; 
b) a massa do bloco B. E 


No sistema representado na figura, os blocos A, В 
¢ C têm massas respectivamente iguais a 9,0 kg. 
6.0 kg e 5,0 kg. Os fios e as polias são ideais e a 
aceleração da gravidade tem módulo 10 m/s? 
Desprezando o atrito, calcule: 

a) o módulo da aceleração do bloco В; 

b) o módulo da tração no fio preso ao bloco A; 
с) o módulo da tração no fio preso ao bloco С. 


' 
= 
2 


' 
© 
z 


a [Pa = m- g= 90-10 Pa 
=me-g=50-10 Pe 
О peso do bloco B se anula com a 


normal. Observando que Pa > Рс. 
apliquemos a Segunda Lei de Newton 


a cada bloco: 
Pa- Т = т-а 
T-T=ma ou 
Т Рс = m-a 


90-T = 90-а (1) 
T-T=60-a (Ш 
50-a (Ш) па 


Adicionando membro a membro as igualdades (1). (11) e СШ), obtemos: 


ююз. (ашаб. 

Poderíamos, também, ter usado o artifício de imaginar o sistema “esticado™ (Fig. b). 
Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: 

Pa — Pe = (ma + та + mc) -a PO یو ی‎ 
90 — 50 = (90 + 60 + 5.0) - a i 

кезше tel Diy 


i 


feb 
b) Substituindo о valor de a na equação (1), temos: 


ш-т-.з PENN 


« Substituindo ө valor de 4 na equação (MI), temos: 


T- s0 = 50.20 те вм 


18. Os blocos А, В е С, representados па figura, têm 


massas respectivamente iguais a 20 kg, 12 kg ¢ БЕ ае 
20 ke. Oa fios e as polias о ideais, não há юе 
g = 10m/s”. Calcule os módulos: [с] 
a) da aceleração do bloco B; [a] 
b) da tração no fio preso ao bloco А; 


с) da tração no fio preso ао bloco С. 


19. No sistema na figura, os blocos A е B 
têm massas 2,0 kg е 3,0 kg, respectivamente. O fio 
e a polia são ideais e g = 10 m/s”. Uma força 
horizontal F de intensidade 60 N é aplicada ao 
bloco В. Desprezando o atrito, calcule o módulo da 
aceleração do bloco A. 


| 


20. Dois blocos, А е В, de massas respectivamente 
iguais а 3,0 kg е 7,0 kg. estão ligados a um бо 
ideal que passa por duas polias ideais, como mostra 
a figura. O bloco B é puxado por uma força 
horizontal F cuja intensidade é 50 N. Sabendo que 
g = 10m/$ € desprezando o atrito, calcule o 
módulo da aceleração do bloco A. 


O sistema representado na figura é abandonado em 
repouso no instante t = 0. Os blocos A е B têm 
massas respectivamente iguais a 8,0 kg е 2,0 kg. 
Sabendo que g = 10 т/5? e desprezando о atrito, 
calcule: 

a) о instante em que o bloco В atinge o solo; 

b) a velocidade do bloco В ao atingir o solo. 


massas respectivamente iguais a 14 kg e 60 kg O 
fio е a polia são ideais e não há atrito. No instante 
t = 0, о bloco А tem velocidade Th, de módulo 
12 m/s, como representado na figura. Sendo 
g = 10m/s?, determine о instante em que a 


21. 

22. Os blocos А ¢ В representados na figura têm 
velocidade do bloco A se anula. 

23. 


Um bloco de massa М = 80 kg está preso em 
uma das extremidades de um fio ideal que passa 
por uma polia também ideal e é puxada, conforme 
a figura, por um indivíduo de massa т = 60 kg, 
de modo que tanto o indivíduo como o bloco 
sobem em movimento acelerado. Sabendo que 
g = 10 т/52 e que о módulo da aceleração do 
indivíduo é 4,0 m/s", calcule o módulo da acele- 
ração do bloco. 


24. Um homem e um bloco de chumbo de massas 
iguais estão pendurados a um fio ideal que passa 
por uma polia ideal, conforme mostra a figura. De 
início, tanto o homem como o bloco estão em 
repouso e o bloco está no nível da cabeça do 
homem. А partir de determinado instante, o homem 
começa a puxar o fio, de modo que adquire 
movimento para cima. Enquanto o homem sobe, o 
bloco fica acima, abaixo ou no mesmo nível da 
cabeça do homem? 


exercícios DE rerorço E BE 8 


25. No sistema representado na figura, os fios e a polia 
são ideais, D; е Dz são dois dinamômetros também 
ideais. As massas dos blocos А е B são respectiva- о, 
mente iguais a 9,0 kg с 6,0 kg е а aceleração da 
gravidade vale 10 m/s?. Determine: 
a) o módulo da aceleração de cada bloco: 
b) a marcação do dinamômetro Dy; 
с) а marcação do dinamômetro Di. D; 


26. (FATEC-SP) Na figura. o corpo B tem massa igual 
а 15 kg; a polia não tem atrito com о eixo е sua 
massa é desprezível: o cabo é inextensível е com 
perfeita aderência à polia. Considerando que o 
corpo B desce acelerado, com aceleração cujo 
módulo é 2.0 m/s? e adotando g = 10 m/s”, о 
valor da massa de A é: 
~ 13 ® 7.5 ks 950 
b) 10 kg d) 12kg kd 


27. O sistema da figura é constituído por uma polia 
fixa дә тасса desprezível е dois corpos A e В de 
massas respectivamente iguais a 8 kg e 2 kg, 
ligados entre si por um бо inextensível. Sendo F a 
aceleração da gravidade, podemos afirmar que as 

Ta е Tn, dos corpos А е В, respecti- 


vamente, são: 

a) 27 e -27 d) 087 e -027 
b) -F e+F e) -$F еу 
c) O6F e -06 


28. (ITA-SP) No sistema esquematizado são desprezíveis o atrito, o momento de inércia da roldana e a 
massa do fio que liga as massas my с mz. Sabe-se que ту > ms е que а aceleração da gravidade 
local é g. A tensão T no fio е a aceleração а da massa my são, respectivamente, dadas por; 


T= атт. da Sb ЛЫ т) 
mı + т; 


b) T = — uma Ы „а = (mms 
mı +m’ m +m 
OT = (m -m)ga = т. Ta 

ФТ = (m — па = (me 
т 

ӘТ = (m + m)ga = (it me 
mı 
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29, (Mackenzie-SP) A figura representa dois corpos de 
mesmo peso P, ligados a um dinamômetro D por 
meio de fios ideais. Desprezando as massas das 
polias, podemos afirmar que o dinamômetro (ideal) 
registra: 


azo DP ӘБ 2р 


30. (F. М. Pouso Alegre-MG) Na montagem ao lado, 
um indivíduo de massa 70 kg mantém suspenso um 
bloco В de massa 30 kg através de um fio ideal que 
passa por uma polia também ideal. Sendo 
g = 10т/$?, calcule as intensidades: 

а) da tração no fio; 
b) da força que o chão exerce no indivíduo. 


31, (Mackenzie-SPy Uma corda envolve uma roldana fixa sem atrito. Numa das extremidades da 
corda está um macaco е na outra, um bloco cúbico de peso igual a0 do macaco. Na face do cubu 
POR a о десс Ha rm ap pa U macaco começa а subir pela corda. Podemos entau 
afirmar: 

а) о macaco só verá sua imagem no espelho, se permanecer em repouso. 

b) о macaco só verá sua imagem no espelho, se a sua velocidade for maior que a do cubo. 
©) о macaco não verá sua imagem no espelho. porque o cubo sobe com maior velocidade. 
d) о macaco verá constantemente sua imagem. 


32. (FUVEST-SP) Um carrinho A de massa 20 kg é 
unido a um bloco В de 5 kg por meio de um fio 
leve e inextensível, conforme a figura. Inicialmente 
o sistema está em repouso devido à presença do 
anteparo С que bloqueia o carrinho А. Adote 
g = 10т/52. 

a) Qual o valor da força que o anteparo С exerce + 
sobre o carrinho A? 

b) Retirado o anteparo С, com que aceleração o 
carrinho А se movimenta? 


33. Os blocos А e В representados na figura têm 
massas respectivamente iguais a ma e mp. O fio e a 
polia são ideais, a aceleração da gravidade tem 
módulo igual a g e não há atrito. Calcule, em 
função de ma. тв е g: 

a) o módulo da aceleração do bloco В; 
b) o módulo da tração no fio. 


34. (FUVEST-SP) A figura representa dois corpos, А е 
В, ligados por um fio flexível que passa por uma Е ве 
polia Р. Despreze os atritos, а massa do fio еа 
massa da polia. Sabe-se que a tensão no fio é 5 N, а 
massa do corpo А é 2 kg e a aceleração da [8] 
gravidade é 10 m/s. 
a) Qual a aceleração do corpo A? 


b) Qual а massa do corpo В? 
c) Determine o módulo da força feita pelo fio sobre a polia. 


35. (UNIMEP-SP) Um corpo А de massa 1 600 gramas 


ҮМЕР «о w=5mis 
está unido por um fio а um outro corpo В de massa 

400 gramas, numa região em que g = 10m/s?. A! 
No instante inicial, o corpo A tinha uma velocidade 

de 5 m/s e se movia рага a direita, conforme о 

esquema. Desprezando-se os atritos, após 5 s, o [e] 

módulo e o sentido da velocidade de A serão: 


a) v = 5m/s; da esquerda para a direita. d) v = 5m/s; da direita para a esquerda. 
b) v = 0т/%; da esquerda para a direita. e) v = 2m/s; da esquerda para a direita. 
e) v = Om/s; da direita para a esquerda. 


36. (VUNESP-SP) Nas duas situações mostradas nas figuras, carrinhos, mesas, roldanas e fios são 
idênticos. Observa-se, porém, que puxando o fio (figura 2) com uma força Р igual ао peso P do 
corpo dependurado (figura 1), a aceleração do segundo carrinho é maior. 


| 
| #-6 


Com base na Segunda Lei de Newton, justifique о fato observado. 


37. (CESGRANRIO-RJ) Dois corpos de pesos respec- 
tivamente iguais a 20 N e 30 N são mantidos em 
equilíbrio, como mostra а figura. Р representa um 
dinamômetro de massa desprezível. Qual é a 


indicação do dinamômetro? 

a) SON d) 10N 
b) 30 N e) zero 
c) 20N 


38. (Mackenzie-SP) O sistema ao lado é constituido de 
fios e polias ideais, num local onde a aceleração 
gravitacional vale 10 m/s*. Desprezando-se qual- 
quer tipo de resistência e abandonando-se o 
conjunto quando о corpo А se encontra na posição 
X. a sua velocidade, ao passar por Y, é: 

a) 0.50 m/s c) 50 m/s е) 2 500 m/s 
b) 25 m/s d) 50 m/s 
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39, (PUC-SP) O esquema representa 
dois corpos, А e В, de massas 
respectivamente iguais а 8,0 kg e 
2.0 kg, ligados por um fio inexten- 
sível e de massa desprezível. No 
instante t = 0, os corpos estão em 
repouso na posição indicada no 
esquema. Nesse instante abandona- 
xe o sistema, que assume movimento devido à tração exercida por В. Despreze as forças de atrito е 
suponha que a aceleração da gravidade tem intensidade 10 m/s”, O tempo que A leva para ir de M 
até N é: 


a) 10% b) v2s с) 205 d) у» e) 30s 


40. (FUVEST-SP) A figura ao lado representa esque- 
maticamente um elevador E com massa 800 kg e 
um contrapeso B, também de 800 kg, acionados 
por um motor M. A carga interna do elevador é de 
500 kg. Calcule a força exercida pelo motor através 
do cabo, em cada um dos casos а seguir: (Adote 
g = 10m/s8) 

a) o elevador sobe com velocidade constante; 
b) o elevador sobe com movimento acelerado, cuja 
aceleração é 0,50 m/s?. 


. 3. POLIA MÓVEL 


No sistema representado na Fig. 25, о bloco A está preso ао fio fi. o qual 
passa pelas polias P, e Р; о bloco В está preso ao fio f2, o qual está preso ao eixo 
da polia Рз. A polia P, é uma polia fixa, isto é, ela pode girar, mas о seu eixo é 
fixo: a polia P} é uma polia móvel, isto é, além de girar, o seu eixo pode 
movimentar-se. Suponhamos que os fios е as polias são ideais. Dependendo das 
massas de A e B, ao abandonarmos o sistema em repouso, podem ocorrer três 
situações: 


7. 
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E) o sistema permanece em repouso; 
2) o bloco A sobe e о bloco B desce: 
3º) о bloco А desce e о bloco В sobe. 


Porém, conforme veremos a seguir, desde que haja aceleração. as acelerações de A 
e B terão módulos diferentes. 

Consideremos inicialmente o sistema na posição da Fig. 26a e, apenas para 
fixar idéias, suponhamos que o bloco A esteja descendo е o bloco В esteja subin- 
do, de modo que, após um intervalo de tempo At, o sistema esteja na posição da 
Fig. 26b. 


Sejam da е dy os deslocamentos dos blocos А е B, respectivamente. 
Observando a Fig. 26, percebemos que: 4 i 


[asl = XY = WZ 


Como о fio é ideal (e, portanto, inextensível), os trechos de fio XY e WZ 
que Ucouparçeciant чо lado da polia móvel devem ter “ido” para о lado do 
Мосо A, isto é: 

[dal = 2 do] 

т Portanto, para qualquer intervalo de tempo, o módulo do deslocamento de А 
será o dobro do módulo do deslocamento de B. Mas, como sabemos, a derivada do 
deslocamento nos dá a velocidade. Assim, sendo Fa е Fh as velocidades dos 
blocos A е В num instante qualquer, devemos ter: 

[val = 217l 
Mas sabemos também que a derivada 
da velocidade é a aceleração. Portanto, 
sendo Tı ¢ Ta as acelerações dos Г 
blocos А e B, temos: F 


Isolemos as polias е os blocos Pa y 
como mostra a Fig. 27, onde T é a aid 


intensidade da tração no fio. Sendo ад ai 
e ав 05 módulos das acelerações dos 

blocos e supondo que o sistema tenha 8 
sido abandonado em repouso. conside- Pa 


raremos três casos. Fig 27 


1° caso: O sistema permanece em repouso. 


Nesse caso devemos ter Т = Pa e 2T = Pp. Assim: 


Pa = 2Pa ou тв = 2ma ar 
T 
onde ma е my são as massas dos blocos A е В. 
Se dermos um impulso ao bloco А ou ao [e] 
Pa 
Р, 


bloco В. o sistema entrará em movimento, 
porém os dois blocos terão movimentos uni- 
formes. 


Vimos no caso anterior que, para 2T 
mg = 2m4. о sistema fica em equilíbrio. Assim. T 
рага mp > 2m4, о bloco В deve descer acele- _ t 
rado е o bloco A deve subir acelerado (supondo al А 
que o sistema tenha sido abandonado em repou- p 
so). Aplicando a Segunda Lei de Newton a cada 4 
bloco, temos: Ho 

үт - РА = тд * ад E 

Pa — 2T = mp · ap 


Essas duas equações juntamente com a condição а. = Jan racolvom a 
problema. 


Como vimos, рага тв = 2m4 о sistema fica em equilíbrio. Assim, para 
mp < Ima, о bloco A deve descer em movimento acelerado е о bloco 5 deve 
subir em movimento acelerado (supondo que o 


sistema tenha sido abandonado em repouso). 2T 
Portanto, as equações que resolvem o proble- T 
ma são: ê а, 
А а 
РА – Т = тА - ал “ [5] | 
2T — Pa = тв - ав Р, 
ал = 2ap Pa 


Observação 


Ao resolvermos um problema do tipo que estamos ana 
se quisermos, não fazer a análise da relação entre as mass 
fazer uma das seguintes hipóteses 
1°) Ta tem sentido para baixo е ар tem sentido para cima. 

2?) Ta tem sentido para cima e Ta tem sentido para baixo. 

A seguir. escrevemos as equações baseados na hipótese feita, sem nos 
| Preocuparmos se а hipótese é correta ou não. Como ao escrevermos as 
equações usamos as acelerações em módulo, perceberemos no final do 
problema se a hipótese está correta ou não: se as acelerações obtidas forem 
| positivas, a hipótese estará certa; se as acelerações forem negativas, a hipótese 

estará errada (mas isso não quer dizer que precisamos resolver novamente o 


s$ e simplesmente 


problema, pois os módulos das acelerações estarão corretos 
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O sistema representado na figura é abandonado em 
repouso, Os fios е as polias são ideais. Sabendo que a 
massa do bloco A é ma = 40kg, determine a massa 
de B para que o sistema permaneça em repouso. 


Resolução: 
E pp So وی‎ Ша 
Те Р е ?Т = 

Ропато, Pa = з," 

ой, ma + 


que а massa de В é 100 kg, calcule a massa A, de 
modo que o sistema fique em equilíbrio. 


O sistema representado na figura é formado por fios e 
polias ideais. A aceleração da gravidade tem módulo 

= 10m/s?, a massa de A éma = 3.5kg e a massa 
de B é my = 6.0kg. Calcule os módulos das 
acelerações dos blocos A е B e o módulo da tração 
no fio ligado ao bloco A. 


сас 


РА 
Рв 


Et 
© 

ДЇ 
55 


“а= 
= Рв 
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Como 2ma > mp, а aceleração de А tem sentido para baixo е а aceleração de B tem 
sentido para cima. Apliquemos а Segunda Lei de Newton а cada bloco: 


RTE a [35 -Т= 35-а (1) 
2T — Pp = тв · ав 2T — 60 = 6.0: ав (Ш) 

Usando а condição ад = 2аң na equação (1). о sistema de equações anterior fica: 
35-T=7%0-a (ш) 
2T - 60 = 60-an, (П) 


Dividindo por 2 todos os termos da equação (TI), temos: 


35 -T=70:a (ш) 
Т-30=30.ан (Iv) 


Adicionando membro a membro essas duas últimas equações, temos: 
35- 30 = 10-а ou an = 0,50 т/«2 


Como ад = Zip. obtemos: a, = 2(0,50) aa = 10т/? 
Para obtermos о valor de 7, substituímos os valores obtidos para as acelerações, em 


яша: das equações anteriores. Por exemplo, substitumos о valor de An na equação 
ау); 


T — 30 = 30. ap 
T-30=30-050 FT = 5N 


44. No sistema representado na figura, os fios е as — -ym 
polias são ideais. A aceleração da gravidade tem 
módulo 10m/s?, e as massas de A e B são | 
respectivamente iguais a 3,0 kg е 8,0 kg. Calcule | 
os módulos: | | 


а) da aceleração де В: 
A b) da aceleração de А; [А] 
E c) da tração no fio ligado ao bloco А. 


45. No sistema representado na figura, os hos е as - 
polias são ideais e não há atrito entre o bloco A e a | 


superfície de apoio. A aceleração da gravidade tem EE =| 
f módulo 10 т/52 e as massas dos blocos А е B são 

respectivamente iguais а 2,0 kg e 12 kg. Calcule os 

módulos: 
1 а) das acelerações dos blocos А е В; 


| b) da tração no fio ligado ао bloco А. | 
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46. No sistema esquematizado na figura, os fios e as 
polias são ideais e a massa do bloco B é igual a 
80 kg Adote g = 10т/з?. Sabendo que о siste- 
та está em equilibrio, determine: | | А 
h 


а) о módulo da tração no fio f»: 
b) o módulo da tração по fio fi: 
с) a massa de A. 


gravidade tem módulo 10 m/s? е as massas de A е 
араар a a 2 E 
Sendo ад e аӊ os módulos das acelerações dos 
blocos A е B, determine: 

a) a relação entre ал е ов: 

b) os valores de ад € ав; 

с) o módulo da tração no fio ligado ао bloco A. 


47. Considere o sistema representado na figura, onde 
os fios е as polias são ideais. A aceleração da [ | 
h | | IPA 
wW | 


Exercicios ОЕ REFORÇO B Ml 8 


48. (FUVEST-SP) Considere o esquema representado 
na figura ao lado. As roldanas е a corda são ideais. 

O corpo suspenso da roldana móvel tem peso 

Р = SOON. 

а) Qual o módulo da força vertical (para baixo) 
que o homem deve exercer sobre а corda para 
equilibrar o sistema? 

b) Para cada | metro de corda que o homem puxa, 
de quanto se eleva о corpo suspenso? 


49. (FEI-SP) No sistema indicado па figura, о fio с as 
polias são ideais. Qual а relação 2А entre as 
acelerações adquiridas pelos corpos А е В, sabendo 
que as massas obedecem à relação TA a, à? 
(Despreze о atrito.) 
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50. (Mackenzie-SP) Para conseguir obter о peso de um 
corpo, um profissional dispunha de apenas um 
dinamômetro muito leve e insuficiente para a 
medida desejada, Neste caso, esta pessoa adequou 
o instrumento (D) ao sistema de polias e fios ideais 
abaixo e suspendeu о corpo (С) conforme a 
ilustração, Sabendo que о dinamômetro assinala 
então 100 N, pode-se dizer que o peso do corpo é: 
а) 800 N 
b) 600 N 
c) 400 N 
d) 300 N 
e) 100 N 


51. (PUC-MG) A figura abaixo mostra uma associa- 
ção de roldanas. Ela é utilizada para elevar um 
caixote, de peso 20 N, até uma altura de 0,40 m. 
Para isso, foi necessário deslocar o ponto A, na 
corda superior, de uma distância d igual a: 

a) 0,40 m 
b) 0.80 m 
e) Lóm 
d) 2.0 m 
e) 24m 


52. (FUVEST-SP) Рага erguer um bloco de peso 1 800 N 
é wilizado um sistema de polias ¢ nos contorme o 
esquema, Considerando-se o sistema ideal: 

a) que força mínima F se deve aplicar na 
extremidade A do fio para que o corpo comece 
a ser erguido? 

b) seria possível a uma pessoa de peso 500 N 
erguer о bloco puxando o fio verticalmente pelo 
ponto A? Explique. 

(Adote g = 10m/52.) 


53. Um sistema de quatro polias, como representado ao 
lado, é usado para suspender um bloco М. As 
polias A е В são fixas, tendo seus eixos ligados; 
as polias С e D são móveis е têm também seus 
eixos ligados. O fio e as polias são ideais e 
в = 10,0m/S?. Sendo a massa de M igual a 120 kg. 
qual a intensidade da força F necessária para 
manter о bloco M suspenso? 
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4. DECOMPOSIÇÃO DE FORÇAS 


Às vezes, pode ser conveniente decompormos uma dada força sobre duas 
direções perpendiculares. 

Consideremos, por exemplo, a força F da Fig. 31. Vamos decompor a força 
F em duas forças componentes, que estejam nas direções perpendiculares x e у, 
como indica а Fig. 32. Podemos afirmar que: 

Fz E ¥ FE 

isto é, а força F é a resultante das forças F, e Fy. Isso nos permite substituir а 
força F pelo par de forças F, e Fy (Fig. 33), isto é, as forças Ру e Fy, atuando 
“juntas, devem produzir о mesmo efeito que a força F, atuando sozinha. 


Fig. 31 Fig 32 Fig 33 
Considerando o ângulo @ da Fig. 32, temos: 


mofo юке 
mh " Boris 
Se considerarmos o ângulo o, teremos: 


cosa = Б. 
ou 
Е, 


sena = E 6 = Рова 
F 


É conveniente ressaltar que, sendo @ e a complementares (0 + а = 90º), 


temos: 
зеп@ = cosa e sena = соѕ 0 
Exemplo 1: 


Consideremos a força F da Fig. 34, cuja intensidade é F = 50N, e vamos 
fazer sua decomposição nas direções x e у, sabendo que sen 0 = 0,60 e 
cos Ө = 0,80. 
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Da Fig. 35 tiramos: 


F, = Fcos = 50 - 0.80 F, = 40 
Fy = Еѕеп0 = 50 - 0.60 F, = 30 
Portanto, а força F ѕег ғ, 


substituída pelas forças Fx е Fy. 
isto é, as forças F, е Ру. atuando 
juntas. produzem o mesmo efeito 
que a força F , atuando sozinha. Fig 36 


Como escolher as direções de decomposição 


Ao analisarmos as forças que atuam em uma partícula, poderemos “senti 
a conveniência de decompor uma ou mais forças: mas aí surge а pergunta: “que 
direções deveremos usar para efetuar a decomposição?””. Para responder a essa 
pergunta, consideraremos dois casos: 


E O E an 


| Nesse caso, o mais conveniente, em geral, é considerarmos direções perpen- 
diculares tais que uma delas seja coincidente com a direção da aceleração W. 


A partícula tem aceleração nula, isto é, está em repouso ou 
em movimento retilineo uniforme. 


Nesse caso, em princípio, qualquer par de direções perpendiculares poderá 
ser usado, A escolha será ditada pela “economia”, isto é, escolheremos aquele раг 
de direções que nos permita fazer o menor número de decomposições. Esse caso 
será analisado com detalhe no capítulo 12 (Estática). 
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54. Consideremos a força F е as direções x e y 
indicadas na Calcule os módulos das 
componentes de F ao longo das direções x e y. 
sabendo que |F| = 70N, зеп@ = 0,80 e 
cos = 0,60. 
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F = 130М. А panir do instante em que F é aplicada, calcule: 
а) о módulo da força normal exercida pelo plano horizontal sobre о bloco; 
b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco. 


Resolução: 

а) Suponhamos que o movimento do bloco seja retilíneo ¢ horizontal, isto é, suponhamos 
que o bloco não perca o contato com o plano horizontal е assim sua aceleração 7 tenha 
direção horizontal (Fig. a). Mais adiante veremos se a hipótese está correta. As forças 
que atuam no bloco são о peso Р, a força normal N са força F (Fig. b). 


Ea Е 
figa 

Temos: P = м: g = 15 - 10 P = 150N 

Como estamos supondo que a aceleração 7 tem direção horizontal, vamos decompor a 


força F em duas direções perpendiculares tais que uma delas seja horizontal (Fig. с), 
Temos, então: 


Ñ 

F 
F 
Fig b 


4 яр. 
O esquema real de forças, que é o da Fig. b, é então substituído pelo esquema da Fig. d. 
(Na realidade, não é necessário fazer todos esses desenhos ao resolver um problema 
desse tipo; é suficiente fazer o desenho da Fig. с.) 


É nesse momento que percebemos se nossa hipótese de que o bloco não perde contato 
com o plano horizontal é ou não correta. O bloco perderia o contato se F, > P. Mas, 
como podemos observar, neste caso temos F, < P. Portanto, o bloco não perde o 
contato, о que significa que, na direção vertical, as forças devem se anular: 


N+F =P 


b) A força resultante é a força componente Fa. Portanto: 


a) о módulo da força normal exercida pela superfície horizontal sobre o bloco; 
Я b) о módulo da aceleração do bloco. 


57. Um bloco de massa 6,0 kg está inicialmente em 
plana e horizontal 


mostra a figura, cuja intensidade é F = 200 N. São 
ا‎ Pie, senê = 0,40 с cos 0 = 
= 
A partir do instante de aplicação de F', calcule: 
a) o módulo da força normal exercida pela superficie horizontal sobre o bloco; 
» b) o módulo da aceleração do bloco. 


Consideremos um bloco de massa m = 12kg. 
inicialmente em repouso sobre um plano horizontal 


F 
sem atrito, num local em que g = 10m/s?. A partir 
de determinado instante, aplicamos ao bloco uma 
força F de direção e sentido constantes, como indica 


a figura (sen 0 = 0.60 e cos 8 = 0,80). 
а) Calcule, a máxima intensidade que pode ter a 
força F’, de modo que o bloco não регса о contato com o plano horizontal, 
b) Para a intensidade máxima de F. obtida no item a, calcule a aceleração do bloco. 


Resolução: 
a) Temos. então: 
Pam-g=12:10 Р = 20N 
F, = Feos = Е 0.80 
Fy = Fsenô = Е - 0,60 


Enquanto о bloco se mantiver em contato com о 
plano horizontal. teremos: 
R+N=P 
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Imaginemos agora que a intensidade de F vai aumentando a partir de zero. À medida 
que aumenta a intensidade de F, aumenta a intensidade de F, е. portanto, diminui a 
intensidade de М. Há, então, um valor de E рага o qual Fy = Pe N = 0; nesse caso, о 
bloco ainda está em contato сот o plano horizontal, mas não о comprime. 
A partir daí, qualquer aumento de F fará com que o bloco adquira movimento para cima, 
perdendo o contato com o plano horizontal. Assim, para que o bloco não perca o contato 
com o plano horizontal, o valor máximo de F é aquele para o qual: 

F =P 
F - 0,60 = 120 
ou F = 200N 


b) A resultante das forças que agem no bloco é Fy. Mas para F = Бл, teremos: 


Fx = F - 0,80 = 200 0.80 Fx = I60N 
Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: 
Е, = т-а 


59. Um bloco de massa т = 4,0kg está inicialmente 
em repouso sobre uma superfície plana e horizontal 
sem atrito, num local em que g = 10 т/52, A 


partir de i instante, aplicamos ao bloco 
uma força F de direção e sentido constantes, como 
mostra а figura, 


a) Calcule a máxima intensidade de F', de modo que о bloco não perca o contato com a superfície 
by Para a intensidade máxima de F', obtida no item а, calcule a aceleração do bloco. 


ө, unos YV VIVO, A 6 O, UG massas 
respectivamente iguais а 20 kg е 10 kg, inicial- 
mente em repouso sobre um plano horizontal sem 
atrito, encostados um no outro. A partir de 
determinado instante, aplicamos ao bloco A uma 
força constante F, de intensidade F = 60N, 
como mostra a figura. São dados: g = IOm/s?, 
зеп 0 = 040 е cos 0 = 0,90, Calcule as intensidades; 
a) da aceleração do sistema; 

b) da força exercida pelo bloco A sobre o bloco В; 
с) das forças normais exercidas pelo plano horizontal sobre os blocos A ¢ В. 


Dun pêndulo simples é constituído por uma partícula de massa m presa em uma das extre- 

midades de um fio ideal cuja outra extremidade está presa a um ponto O, Consideremos um 
pêndulo simples pendendo verticalmente, preso ao teto de um vagão inicialmente em 
repouso (Fig. a). 


Suponhamos que, a partir de determinado instante, o vagão adquira movimento retilíneo 
acelerado, com a aceleração constante q (Fig. b). Pela Lei da Inércia, a partícula que estava 
em repouso “tende a” ficar em repouso. Isso ocasiona а inclinação do fio, mostrada na 
Fig. b. Enquanto о vagão mantiver a aceleração q, о fio permanecerá inclinado е em 
repouso em relação ao vagão, mantendo com a vertical um ângulo 0. Seja g о módulo da 
aceleração da gravidade. Determine, em função de т, g е 6: 

a) o módulo da aceleração; b) o módulo da tração no бо, 


Resolução: 


trono 


As forças que atuam sobre a partícula são o peso Р e a tração T do fio (Fig. с). Como a 
partícula permanece em repouso em relação ao vagão, sua trajetória em relação a0 solo é 
retilínca horizontal е sua aceleração em relação ao solo é a mesma aceleração @ a do 
vagão. Vamos então decompor a tração 7 em duas forças componentes: horizontal Té 

vertical 3 (Fig. d). Com isso, o esquema de forças da Fig. ¢ é substituído pelo da Fig. е. 


?, 
& 
A 
8 
п Fed ape 
P=m:g Ta = T- seno Т, = Т. cos0 


Como não há movimento na direção vertical, 7, e P devem se anular: 

Ту= Р ou T-cs0=m-g (0 
Assim, а resultante das forças que agem sobre a partícula ё a força componente T,- 
Aplicando а Segunda Lei de Newton: 

Т,=т.а ou Т.кпб = т-а M 
наро وو‎ ЖЕ ЗАДЫ 
Toas E = . senê 


T- senf a = E = a 2 = E" сыф 


Lembrando que 568. 3—10 tg 0, temos: КЕКИ 
modo 


Como а aceleração da partícula em relação ao 
solo é igual à aceleração a a do vagão, а resultante 
F das forças Т е Р deve ter a mesma direção e o 
mesmo sentido de @ (Fig. f). O triângulo 
sombreado na Fig. f está separado na Fig. g. 
Desse tnângulo tiramos: 


ше=5Б (ш) 
т 


Маѕ Р 
#0 
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Vemos. então, que o ângulo 0 não depende da massa da partícula: depende apenas de g 
e а. Por isso. o pêndulo simples pode ser usado como um acelerômetro: conhecido o 
valor de g е о valor de 0, determinamos а aceleração do vagão. Podemos observar 
também que quanto maior o valor de a, maior será о valor de tg O e. portanto, maior será 
o valor de 0. Porém, o valor de 0 não poderá chegar a 90º, isto é, o fio não poderá ficar 
na direção horizontal. Podemos entender isso facilmente observando a Fig. e: о fio deve 
ter uma inclinação Û diferente de 90°, para que haja uma força componente vertical Т, 
(não nula) que anule o peso. Concluímos. então, que o fio só ficaria na direção 
horizontal se P = 0. isto é seg = 0. 


b) Do triângulo sombreado da Fig. g temos: 
e = E = Ё 
cost = т = T= тт) 


Poderíamos também ter usado а Fig. d. impondo T, = P: 
=P = Т:с60 =m => T= 


Supondo conhecida a aceleração 7, poderíamos tirar da Fig. g: 


J sra тга 
шы Жебе 7 Т) 


Novamente supondo conhecida а aceleração, poderiamos também aplicar o Teorema de 
Pitágoras as triângulo da Fig. g: 


T =P + F = (mg) + (ma = mig + а?) 


62. Um vagão move-se sobre trilhos retos е horizontais, com movimento uniformemente acelerado, 


numa região em que g = 10m/s?. Preso ао teto do vagão há um pêndulo simples que se mantém 
em repouso em relação ao vagão, formando ângulo 8 com a vertical. São dados: sen © = 0,60 e 
cos = 0,80. Sabendo que a massa da partícula presa ao fio ém = 4,0kg, calcule: 

a) o módulo da aceleração do vagão: 

b) o módulo da tração no fio. 


63. Consideremos um veículo que se move sobre uma estrada honzontal, em movimento 
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plana 
retilínco uniformemente acelerado cuja aceleração é а = 8,1 m/s?. No teto do veículo está preso 
um pêndulo simples que se mantém em repouso em relação ao veículo. Determine o ângulo 
formado pelo pêndulo com a direção vertical. É dado g = 10m/s?. 


Consideremos um vagão movimentando-se sobre 
trilhos retos e horizontais. com velocidade constan- 
te. No teto do vagão está preso um pêndulo simples, mû E 
com © fio na vertical, em repouso em relação ao 
vagão. A partir de determinado instante, o vagão 
adquire movimento retardado, de aceleração W. até 
parar. 

а) O que ocorrerá com o pêndulo enquanto o vagão estiver em movimento retardado? 
b) O que ocorrerá com o pêndulo quando o vagão parar? 


Resolução: 

a) Pela Lei da Inércia, assim que o vagão 
começa а retardar, а tendência da partícula 
presa ao fio é manter а velocidade original. 
Isso faz com que о fio se incline “para а 
frente”, isto é, no sentido do movimento 
retardado, como mostra a Fig. a. (Como o 
movimento é retardado, о sentido da acele- 
ração é oposto ao sentido do movimento.) É 
fácil concluir que, do mesmo modo que no 
caso do movimento acelerado, teremos: 
а= р. t0 

b) Assim que о vagão parar, а tendência do По será 
voltar para a posição vertical; com isso, ficará 
oscilando entre duas posições 4 e B, como ilustra 
a Fig. b. Suponhamos que. depois de se retardar 
durante algum tempo, o vagão ficasse novamente 
com velocidade constante mas não nula; também 
nesse caso o pêndulo ficaria oscilando. 


Feb 


65. Cada uma das figuras a seguir representa 


MD em Р сш) 
н da map ES 
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67. (FEI-SP) Um carrinho de massa 100 kg está sobre trilhos е é puxado por dois homens que aplicam 
forças Fi е Fz conforme a figura abaixo. Qual é a aceleração do carrinho. sendo dados 
[E = 16 = 20N? 
a) 031 m/s? 

УЗ 


Дет m/s 


m/s‏ کو 
d) 0,5 ta‏ 
e) 0,6m/s‏ 


68. (UF-PB) O corpo A da figura ao lado tem 2,0 kg de 
massa е desliza num plano horizontal sem atrito, 
sob a ação de uma força de 20 N. que faz um 


ângulo de 60º com o plano. A aceleração do corpo. 
em m/s?, será: 

(adote g = 10/52) 

a) 10 с) 50 e) 15 

b) 40 d) 20 


69. (FATEC-SP) O carrinho de massa m move-se na horizontal, puxado pela força F. Entre o carrinho 
ea pista não há atrito е а aceleração local da gravidade é g. A seeleração do carinho é: 
а) (mg — F sen0)/m 
b) Esenf/m 
e F/m 
ay 700 + 00) 


f 


êl Fcosf/m 


70. Um veículo move-se sobre uma estrada plana hori- 
ко com movimento acelerado, de aceleração 
q. De um ponto D de sua traseira pende um fio 
ideal de comprimento b, o qual arrasta uma bolinha 
de massa т. 
São dados: g = 10m/s?, b = 1,3m e h = 0.50m. 
Calcule o máximo valor de a, de modo que a 
bolinha não perca o contato com a estrada. 


71. (FEI-SP) Duas forças de mesma intensidade, 
Еу = F = 40N, são aplicadas а um corpo de Р, 
massam = 10kg num plano horizontal sem atrito. , 
F, é horizontal e É; Аке a ceder 


horizontal. A aceleração do corpo, da 4 

figura, vale (em m/s"): (adote g = 10m/s*) aak 

a) 0 d) 80 جم‎ 

b) 2,0 e) 18 —— = 
c) 40 


72. Os blocos А е В da figura têm massas respectiva- 
mente iguais а 6,0 kg е 4.0 kg. Aplicam-se aos 
blocos as forças constantes F; e Fz, de intensida- 
des respectivamente iguais a 300 N e 100 N, como 
mostra a figura. São dados: g = 10m/s?, 
cosa = 0,30 е cos û = 0,70. Desprezando os 
atritos, calcule as intensidades: 

a) da aceleração do sistema; 
b) da força exercida pelo bloco A sobre o bloco B. 

73. Um fio ideal tem uma de suas extremidades presa ao teto de um vagão que se move sobre trilhos 
retos е horizontais, com aceleração constante 17. Na outra extremidade do fio está presa uma 
partícula de massa т = 5,0kg. O fio permanece 
em repouso em relação ao vagão, formando com a 


vertical um ângulo Û, tal que send = 42. е 
cos = бу Sabe-se ainda que g = 10m/s. 


a) Calcule o módulo de 7. 
b) Calcule o módulo da tração no fio. 


| 
| 
74. (ITA-SP) Um vagão desloca-se horizontalmente, em linha reta, com aceleração T^ constante. Um | 
pêndulo simples está suspenso do teto do vagão, sem oscilar е formando ângulo 0 сот а vertical. | 
Sendo g a aceleração da gravidade е m a massa do pêndulo, a tensão F no По do pêndulo é, 
a F =m: р: cost AOA E. cus 2 | 
ЫЕ = m-a -sen e) F = mlg · senê + а · соѕ0) 


dF = mya +! 


5. PLANO INCLINADO 


Consideremos um bloco de massa т, abandonado em repouso sobre uma 
superfície 5, plana e sem atrito, a qual forma um ângulo 6 com um plano 
horizontal (Fig. 37). As forças que atuam no bloco são o seu peso Р еа força 
normal N exercida pela superfície 5 sobre o bloco (Fig. 38): 


s 


Fig. 37 E Fig 38 
Podemos decompor o peso em duas componentes: uma componente Р. 
tangente à superfície 5, e outra componente P,. perpendicular а 5 (Fig. 39). Após 
а decomposição, o sistema de forças da Fig. 38 foi substituído pelo sistema 
representado na Fig. 40. 


Da Fig. 39 tiramos: 


Na direção perpendicular a $ não há movimento, o que nos leva a concluir 


que: 
RRM am 


Assim, a força resultante é а 
componente Р, e o bloco deve descer 
em movimento acelerado, de acelera- 
ção T (Fig. 41). Aplicando a Segunda 
Lei de Newton, temos: 


De (1) e (IV), temos пр 41 
Р.ѕепб= т-а ou m-gsnt=m-a 


on socs кашк а 


É importante observar na igualdade (V) que a aceleração não depende da 
massa do bloco. 

Se lançarmos о bloco de baixo para cima sobre а superfície, com velocidade 
inicial Vo (Fig. 42), о bloco sobe em movimento retardado até o instante em que a 
velocidade se torna nula. A partir desse Pd 


Di No 


instante, o bloco desce em movimento 

acelerado. Porem, tanto na subida 

como na descida, а força resultante 

P, е а aceleração q têm os sentidos 

indicados na Fig. 41 е o módulo de q ө 
é dado pela igualdade (У). 


“os 


Observação 


Pode acontecer de a inclinação de um plano inclinado vir na forma de 
porcentagem. Consideremos um plano inclinado que forma ângulo 8 com um 


plano horizontal, Dizer que “a inclinação do plano inclinado ё x%" significa 
que "Чр 0 = х®”. 


Consideremos o plano inclinado da Fig. 43. 
Consultando a tabela do final do 
livro, encontramos: 


822° э 040, 
Mas 040 = “og = 40%. (= 
Assim, podemos dizer que a in- па 


clinação desse plano inclinado é aproximadamente igual а 40%. 


DD DDD DD Drsencícos ne aricação 


Um bloco de massa m = 20kg é abando- 

nado sobre um plano inclinado sem atrito, 
como mostra а figura, numa região em que 

a aceleração da gravidade tem módulo 

в = 10m/s?. Sabendo que 0 = 30º. de- 
termine; 

a) a intensidade да força normal exercida 

pelo plano inclinado sobre o bloco; 
b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco, 


Resolução: 


a) As forças que atuam sobre о bloco são о seu peso (Р) е а força normal (W) exercida 
pelo plano inclinado, conforme ilustra a Fig. a. 


Temos: Р = т: в = 20: 10 Р = 2003 

Podemos decompor о peso P em uma força componente paralela ao plano inclinado 
(Р,) e outra perpedincular ao plano inclinado ( P,), conforme mostra a Fig. b. Como 
vimos na teoria, temos: 


P, = Р. сп@ = Р · sen30° = 200. 
Р, = 100 - V3N 
Com a decomposição feita. o esquema de forças da Fig. a é substituído pelo esquema da 


Fig. e. 
Na direção perpendicular a0 plano inclinado não há movimento. Portanto: 


N = Pa, isto é 


Р, = Р. cosh = P + cos 30° = 200. io: {f ا‎ 


э 1 modo 


A resultante das forças que atuam no bloco é P,. Portanto, aplicando a Segunda Lei de 


Newton, temos: 
Р = т.а 
ıê ê. a = Ё. = 100 


з = ПӘНИ 


Poderíamos ter usado о resultado obtido na teoria: 


ce maot шз‏ ع که 


76. Um bloco de massa m = 5.0kg é abandonado 
sobre um plano inclinado sem atrito, como mostra 
a figura, numa região em que а aceleração da 
gravidade tem módulo g = 10 m/5*. Sabendo que 
sen Û = 0,60 e cos 8 = 0,80. determine: 
a) a intensidade da força normal exercida pelo 0 
plano inclinado sobre о bloco; 
b) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco. 


Pp um toco é abandonado sobre um, plano inclinado de 75%. muma região em que 
10m/s?. Desprezando o atrito, calcule o módulo da aceleração adquirida pelo bloco. 
Resolução: 
BSH C таир plant Delian сий um lamn heie (Eg a); Dizer que 
Ы) сок борар. 75%” significa que “tg Û = 75%", isto é: 
шө- 037-3 


С А 


и зе. AE 
um dos ângulos intemos seja 9, о cateto oposto а 6 tenha medida igual а 3 е o cateto 


adjacente a Ô tenha medida igual a 4 (Fig. b). Desse modo, temos tg O = 4 2, Aplicando o 
teorema de Pitágoras a esse triângulo retângulo, temos x = 3º + 42, ДОЙ REE 
Assim: 


Portanto, а aceleração adquirida pelo bloco tem módulo a dado por: 
а-в10-10:06 a=60m/ 


78. Uma partícula é abandonada sobre um plano inclinado de 50%. Desprezando о atrito е adotando 
в = 10m/s?, calcule o módulo da aceleração adquirida pelo bloco. 


79. Uma partícula é abandonada em um ponto А de um plano 
inclinado, conforme mostra а figura, no instante t = 0. Sabe-se 
que g = 10m/s е sen 0 = 0,40. Desprezando о atrito, 
determine: 


a) о instante em que a partícula atinge о ponto В; 
b) o módulo da velocidade da partícula ао atingir о ponto В. 


80. Uma partícula é abandonada em um ponto A de 
um plano que forma ângulo # com um plano 
horizontal, conforme mostra а figura, numa região 
em que a aceleração da gravidade tem módulo g. 
Não há atrito. Calcule, em função de h, g e 0,0 
К лт ESS PRENEpaG 
o . 


81. Uma partícula é lançada com velocidade inicial vo 
sobre um plano inclinado sem atrito, conforme 
mostra а figura, numa região em que а aceleração 
da gravidade tem módulo g = 10m/s?. São dados 

= 12 т/ѕ e sen 0 = 0,30. 


a) Determine o módulo da aceleração da partícula, durante a subida. 

b) Determine o intervalo de tempo decorrido desde o instante em que a partícula é lançada até o 
instante em que ela pára. 

€) Sendo D о ponto do plano inclinado cm que a parúcula pára, стиш а шапа AD. 


Uma partícula de massa m = 2,0kg sobe 
um plano inclinado, como mostra a figura, 
puxada por uma força F de intensidade 
F=22N. paralela ao plano inclinado. 
Sendo g = 10m/s?, calcule o módulo da 
aceleração da partícula. (Despreze o atrito.) 
Resolução: 


Além de F, atuam sobre a partícula o seu 
peso (P) e a força normal (N) exercida 
pelo plano inclinado. 


P=m-g=20-10 Р=20М 


Podemos decompor o peso em duas componentes: uma componente paralela ао plano 
inclinado ( Р,) е outra perpendicular ao plano inclinado (Р,). Não havendo movimento па 
direção perpendicular ao plano inclinado, devemos ter N = Pp. Temos, então: 


P, = P sen 0 = 20 -0.70 Р, = 14№ 
Apliquemos а Segunda Lei de Newton (observando que Е > Р): 
F-P =m 


псисза E 
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83. Um bloco de massa m = 15kg move-se sobre um 


paralela ao plano inclinado, como mostra a 
Наа plase ус Calcule o 
módulo de F nos seguintes casos: 


а) о bloco sobe o plano inclinado em movimento acelerado, com aceleração de módulo 4,0 т/з2; 
b) о bloco sobe о plano inclinado em movimento retardado, com aceleração de módulo 4,0 m/s”; 
с) о bloco sobe о plano inclinado com velocidade constante; 

d) о bloco desce o plano inclinado com velocidade constante. 


O sistema esquematizado na figura é 

abandonado em repouso. A polia е o fio Ih 
são ideais с não há atrito. As massas Аз 

dos blocos А е В são, respectivamen- 

te, ma = 12kg с mp = 80ка. Sendo í г] 
= 10m/s е sen 8 = 0.25, calcule: 

а) о módulo da aceleração de cada bloco е o módulo da tração no fio; 

b) o módulo da força exercida pelo fio sobre a polia. 


Resolução: 


а) Sejam Рх е Fa ох pesos dos blocos A e 
В, respectivamente, Temos: 


Па эе Рд = 120% 
Ры = mug = 0-10 Ру = SON 


Podemos decompor Ph em uma com- 
ponente paralela ao plano inclinado (Р; 
е uma componente perpendicular ao 
plano inclinado (P,). Temos: 


Р, = Ра -sen б = 120: 0,25 P, = 30N 


Como Pg > Р,. concluimos que, ao abandonar о sistema, o bloco A deve subir e о bloco 
В deve descer, isto é: 


Pa>TeT>P, 


Os dois blocos têm acelerações de mesmo módulo a. 
Aplicando a Segunda Lei de Newton a cada bloco separadamente, temos: 


T-R=ma yy [T-30=12a (1) 
Pa-T=my-a s0-T=80:a (Ш) 


Resolvendo o sistema formado pelas equações (1) e (11). obtemos: 


[=з e [т=н 
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Para obter de modo mais rápido a aceleração, poderiamos 
empregado anteriormente: imaginar о sistema “esticado” e aplicar a Segunda Lei de 
Newton ao conjunto formado pelos blocos 4 e B. 


Pa — Р, = (ma + ma) -a 
80-10 = 20a aan 
Porém, para obter a intensidade da tração no fio, teríamos de recorrer à equação (1) ou à 


equação (11). 
b) Seja F a força exercida pelo fio sobre a polia. 


Observando a Fig. d e aplicando a lei dos coronna, sorme: 

=T 4T 4+2-T-T-cosa 
' ou PÎ = 2r + 21 .cosa 

ou, ainda, Е = 2Т2(1 cosa) СШ) 

Os ângulos o е @ são complementares (ver Fig. с) e. portanto: 

cos o = sen 0 = 0,25 

Já sabemos também que T = 60N. Substituindo esses valores na igualdade (Ш), temos: 
F° = 2(60)(1 + 0.25) 
Е? = 9000 


= к-н 


85. No sistema representado na figura, o fio e a polia 

são ideais е não há atrito. Os blocos А e B têm 
massas respectivamente iguais a 60kg е 4.0kg. 

Adotando р = 10 т/5> e supondo que о sistema 
foi abandonado em repouso, determine: 
a) o módulo da aceleração do bloco В; 
b) o módulo da tração no fio; 
€) о módulo da força que о fio exerce na polia. 


86. Os blocos А e B representados na figura têm 
massas iguais a m. O fio е a polia são ideais e a 
aceleração da gravidade tem módulo igual a g. 
Calcule, em função de т, g e б: 

a) o módulo da aceleração do bloco B: 
b) о módulo da tração no fio. 


83. Um bloco de massa m = 15 kg move-se sobre um F 
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paralela ao plano inclinado, como mostra а 
figura, numa região em que g = 10m/s?. Calcule o 
módulo de F nos seguintes casos: 30° 


а) о bloco sobe o plano inclinado em movimento acelerado, com aceleração de módulo 4,0 m/s?; 
Б) o bloco sobe o plano inclinado em movimento retardado, com aceleração de módulo 4,0 т/5?; 
с) о bloco sobe о plano inclinado com velocidade constante; 
9) о bloco desce о plano inclinado com velocidade constante. 


O sistema esquematizado na figura é 
abandonado em repouso. A polia е o fio b 
são ideais e não há atrito. As massas 2 

dos blocos А е B são, respectivamen- 

te, my = I2kg с me = 8.0kg. Sendo 

g= 10m/s e sen 0 = 0.25, calcule: 

а) o módulo da aceleração de cada bloco е o módulo da tração no fio; 

b) o módulo da força exercida pelo fio sobre a polia. 


Resolução: 


a) Sejam Ph е Pg os pesos dos blocos A е 
B, respectivamente. Temos: 


Ра = 8 = 12-10 РА = 120 
Pa — umg = 8,0-10 рь = BON 


Podemos decompor Р, em шта com- 
ponente paralela ao plano inclinado ( P,) 

e uma componente perpendicular ao 
plano inclinado ( P,). Temos: 

Р, = Py -senf = 120 -0,25 , = 30N 


Como Pg > P,, concluimos que, ao abandonar o sistema, о bloco A deve subir e o bloco 
В deve descer, isto é: 


Pa>TeT>P, 


Os dois blocos têm acelerações de mesmo módulo а. 
Aplicando a Segunda Lei de Newton а cada bloco separadamente, temos: 


T-P=m-3  /[Т-30=12-а (1) 
P= T= maa 80-T = 8.0.4 (П) 


Resolvendo о sistema formado pelas equações (1) e (IL), obtemos: 


mR «тшк 


Para obter de modo mais rápido а aceleração. poderíamos ter usado um artificio já 
empregado anteriormente: imaginar о sistema “esticado” e aplicar a Segunda Lei de 
Newton ao conjunto formado pelos blocos A e B. 


Pa — P, = (my + mp) а 
80-30 = 20-8 а= 
Porém, para obter a intensidade da tração no fio. teriamos de recorrer à equação (1) ou à 


equação (IL). 
b) Seja F a força exercida pelo fio sobre a polia. 


Fig с Fia 4 
Observando a Fig. d e aplicando a lei dos cossenne. tamne- 
24T +2-T-T-cosa 
2 + 2T" -coso 
ou, ainda, Е? = 2Т2(1 + cos a) (MI) 
Os ângulos о e @ são complementares (ver Fig. с) e, portanto; 
COS п = sen A = 025 


Já sabemos também que T = 60N. Substituindo esses valores na igualdade (TIT), temos: 
F = 2(60)*(1 + 025) 


85. No sistema representado na figura, о fio e a polia 

são ideais e não há atrito. Os blocos A e B têm 
massas respectivamente iguais a 6.0kg е 4,0kg. 

Adotando g = 10m/s?° е supondo que о sistema 
foi abandonado em repouso, determine: 
a) o módulo da aceleração do bloco B; 
b) o módulo da tração no fio; 
e) o módulo da força que o fio exerce na polia. 


86. Os blocos А e В representados na figura têm 
massas iguais a m. O fio e a polia são ideais e a 
aceleração da gravidade tem módulo igual a g. 
Calcule, em função de m, g e 6: 

а) o módulo da aceleração do bloco В; 
b) o módulo da tração no fio. 


87. O bloco А da figura tem massa igual a 20kg. O fio 
е a polia são ideais, o módulo da aceleração da 
gravidade é 10m/s? e não há atrito. Determine а 
massa do bloco B, de modo que o sistema fique em 
equilíbrio. 


88. No sistema esquematizado na figura, os blocos А е 
В têm massas respectivamente iguais а ma е mp. 
A aceleração da gravidade tem módulo g, o fio é 
ideal e não há atrito. Determine: 
a) o módulo da aceleração dos blocos; 
b) o módulo da tração no fio. 


89, Os blocos А е В da figura têm massas respectiva- 
mente iguais a 20kg e 30kg. O fio е a polia são 
ideais e não há atrito. Adotando р = 10m/s”, 
calcule: 

а) o módulo da aceleração do bloco A; 

b) o módulo da tração no fio; 

с) о módulo da força exercida pelo fio sobre а polia. 
Sugestão: Lembre que a + Û = 180° => cosa = —cosb 


90. No sistema representado a seguir, os blocos А е В 
têm massas respectivamente iguais a 7,0kg е 
30kg. O бо e a polia são ideais с a aceleração 
da gravidade tem módulo g = 10m/s*. Despre- 
zando о atrito, calcule: 

a) o módulo da aceleração do bloco A; 
b) o módulo da tração no fio. 


EXERCÍCIOS DE rerorço j] [77 3 й [ 


91. (PUC-RS) Uma particula de massa m é abandonada 


num plano de inclinação a, num local em que a 
aceleração da gravidade tem módulo igual a g. 
Desprezando o atrito, а aceleração da partícula, ao 
descer о plano inclinado, será igual a: а 


(sen = 0,50 ө sena = 0,60) 


а) g $ c) g-sena d) g-cosa egtga 
92. Para a situação do teste anterior, a intensidade da força exercida pelo plano inclinado sobre a 

partícula é: 

a) mg sena bo E c) mg cosa e e) mg 


93. (FUVEST-SP) Em um plano inclinado de 30º em 
relação à horizontal, um bloco de 10kg de massa, 
sob a ação da gravidade, é mantido em repouso por Rs 
meio de um fio, como mostra a figura. Despre- 4 
zando-se о atrito entre o bloco e о plano, a tensão 
no fio vale: (adote g = 10m/s?) o 
а) 100% e) SON e) 10N [= 
b) 75N d) 25N 


+94 


94. (FUVEST-SP) Considere o movimento de uma partícula abandonada em um plano inclinado sem 
atrito no instante t = 0, Entre os gráficos а seguir, орк gue meio a i 
módulo da velocidade е a distância percorrida em função do tempo é: 


о ср, 


a) Me Iv b) TV e M e Шеп dlen e) теу 


95. (UF-GO) Um bloco desliza sobre um plano horizon- 
tal sem atrito com velocidade constante Yo. Em 
seguida, cle sobe uma rampa de inclinação 0, 
também sem atrito, até parar no ponto C da figura. 
A distância BC percorrida ao longo da rampa é: 


que g= 10т/$?, calcule о intervalo de tempo 
entre о instante do rompimento do barbante e a 


chegada do carrinho até a base da rampa. Despreze 
о atrito. 


97. (VUNESP-SP) Um plano inclinado faz um ângulo de 30° com a horizontal. Determine a força 
constante que aplicada а um bloco de 50 Кё. paralelamente ао plano, faz сот que ele deslize: 
a) para cima, em movimento acelerado, cuja aceleração é 1,2m/s”. 

b) para baixo, em movimento acelerado de aceleração 1.2m/s*. 
(Adote g = 10m/s2.) 


158: (ШЕЕ: МА) Um caro é rebocado рас otra, idêntico, através de uma corda ideal, mantendo o 
conjunto velocidade constante. O trajeto inclui algumas subidas. Sabe-se que a massa de cada carro 
é de 1200kg e que a corda suporta uma tração máxima de 6000N. Nessas condições, a subida de 
máxima inclinação (sem atrito) que o conjunto é capaz de transpor, sem que a corda se rompa, tem. 


em relação à horizontal, a inclinação de: 
(Dado g = 10 т/52) 
а) 15° b) 30° с) 45° 4) 60 е) 75° 


99, (UNISA-SP) Um corpo de massa 15 kg é colocado sobre um plano inclinado de 3,0m de altura с 
5,0 т de comprimento, num local em que g = 10 m/s”. Desprezando o atrito, a intensidade de uma 
força paralela ао plano horizontal capaz de manter o corpo em equilíbrio é de: 

a) 90N b) 9,0kgf с) ON d) 1125N 


95, 


100. (ТТА-$Р) No sistema representado a seguir, são 
desprezíveis todos os atritos, a massa do fio e a 
massa da polia. Sendo т а massa de cada bloco e 
g e aceleração da gravidade, a tração no fio tem 
intensidade igual а: 


a) FE (1 + sen a) d) mg: sen a 
2 

b) mg (e 3 e) тра 

c) mg 


101. Os blocos A, В е С representados na figura têm massas _ 
respectivamente iguais a 1,0 kg, 5,0 kg e 4.0 kg. Os fios e 
as polias são ideais e não há atrito. Adotando 
в = 10т/%?, calcule: 

a) o módulo da aceleração do bloco B; 
b) o módulo da tração no fio que liga os blocos A e В; 
¢) o módulo da tração no fio que liga os blocos B e C. 


102. (Маскепле-5Р) Os corpos А е В da figura ao 
Jado, cujas massas são respectivamente iguais а 
30kg ә 4Okg. совама a rampa em movimento 
uniforme, devido à força F paralela ao plano 
inclinado, Despreze os atritos e adote 
£ = 10т/5?. A intensidade da força que A 


rã ت‎ 


a) 20N c) 20N e) 40N 
DION d) 30N 


103. (UF-CE) Dois blocos, А е B, de massas respecti- 
vamente iguais а 20kg e 10kg, foram abandona- 
dos em um plano inclinado sem atrito, como 
ilustm a figura. Qual a intensidade da força de 
contato entre os blocos? (Adote g = 10m/s?.) 


104. (UFSC-SP) No sistema da figura ao lado, os fios 
são inextensíveis, as polias sem massa с as 
superfícies sem atrito. O ângulo que а hipotenusa 
da superficie de seção triangular faz com а 
horizontal é de 30”. Sabendo que a relação entre 
us massas dos corpos A e B é m/m = >. e 
considerando g = 10m/s*, calcule: 


а) а relação ал /ap entre as acelerações dos corpos A е В; 
b) a aceleração dos corpos A е B. 


Com é мы 
а) ITE “possível dizer inequivocamente em que 
b) Calcule o módulo da aceleração do elevador, 


106. (FUVEST-SP) А figura I indica um sistema composto por duas roldanas leves, capazes de 


sem atrito, e um fio inextensível que possui dois suportes em suas extremidades. O suporte 

possui um certo número de formigas idênticas, com 20 miligramas cada. O sistema está em 
equilíbrio. Todas as formigas migram então para o suporte В e о sistema movimenta-se de tal 
forma que о suporte В se apóia numa mesa, que exerce uma força de 40 milinewtons sobre ele, 


Sendo р = 10т/%?, determine: 1 
a) о peso de cada formiga; 
N/b) о número total de formigas. А 
A 


107. (FAAP-SP) Mediante fio e polia ideais, o peso ® 
suspenso de massa 100 g solicita horizontalmente і 
о carrinho de comprimento 2 т с massa 3,9kg. 
que está sobre a mesa. No instante indicado na 
figura, о carrinho é solto e começa a gotejar 
líquido dentro dele à taxa de 180 gotas "рог |. 
minuto. Sendo о volume de cada gota igual а | 
0.1ст?, calcule о volume máximo de líquido | 
armazenado pelo caminho. Despreze todos os | 
atritos, assim como а massa das gotas em 

com a massa do carrinho, e considere 
= 10m/sº. 


108. (CESGRANRIO-RJ) Os dois corpos Р е Q são 
ligados por um fio inextensível que passa por 
cima da roldana fixa R. Quando o sistema está em 
movimento, as distâncias у е уз. mostradas па 
figura, variam. 


Qual dos gráficos propostos melhor representa como varia yı em função de уг? 
» | | 
Ya Уг Ya 
b) 4) 
У 
г Ye 


109. (UFSC-SP) Um garoto, pesando 400N, apostou 
com um colega que seria capaz de manter 
suspenso, por alguns segundos, um bloco de 
GOON. pusandu-o por uma corda que passit por 
uma polia (considerada ideal), conforme a figura 


ao lado (use а aceleração da gravidade 
| = 10m/s?). Podemos afirmar que: 


| O garoto ganhará a aposta se subir ао longo da corda com velocidade constante. 

) o garoto ganhará a aposta se subir ao longo da corda com uma aceleração de 15,0m/s?. 
b) о garoto ganhará a арома se subir ао longo da corda com uma aceleração de 2,0m/s?, 
d) о garoto ganhará a aposta se subir ао longo da corda com uma aceleração de 5,0m/s?. 
e) о garoto não conseguirá ganhar a aposta, pois seu peso é menor que о do bloco. 


110. No sistema representado na figura, as massas dos 
blocos A, B е С são iguais a 3,0kg. 2,0kg e DA 2 2 
5.0kg. respectivamente. Os fios ¢ а polia são | 
ideais е não há atrito. Sabendo que g = 10m/s?, [8] 
calcule: | 
а) o módulo da aceleração do bloco A; йл 


b) o módulo da tração no fio ligado ао bloco A; 
с) о módulo da tração no fio ligado ао bloco С. 


111. No sistema representado na figura, os blocos A, B 
e C têm massas respectivamente iguais а 4,0kg, 
3,0kg e 13kg. O fio e a polia são ideais е o bloco 
А está apenas encostado no bloco B. Sabendo que 
в = 10m/s? e desprezando o atrito, calcule os 
módulos: 

a) da aceleração do bloco C; | 
b) da tração no fio; 
¢) da força exercida pelo bloco A sobre o bloco В. 


a 


Consideremos um elevador de massa my = 60kg e um 
passageiro de massa mp = 80kg. O elevador está suspenso 
por uma corda ideal que passa por uma polia ideal с é 


com o elevador. em movimento acelerado de aceleração a 
a 4,0m/s?, Sabendo que g = 10m/s?, calcule os módu- 

los da tração no fio e da força exercida pelo piso do 
elevador sobre o passageiro. 


Resolução: 
Sejam Pg е Pp os pesos do elevador е do passageiro, respectivamente. 
[ижа Pe = 600N 

Pp = meg = 80.10 Pp = SOON 


As forças que atuam no elevador são о seu peso Pg, а força Т que o fio exerce no teto e a 
força normal N que o passageiro exerce no piso do elevador (Fig. a). As forças que atuam 
по passageiro são о seu peso Pp, а força Т que о fio exerce em suas mãos e а força normal 
N que o piso do elevador aplica no passageiro, conforme ilustra a Fig. b. (Obviamente. 
pelo Princípio da Ação е Reação, а força que о passageiro aplica no piso do elevador e a 
força que o piso do elevador aplica no passageiro têm o mesmo módulo.) 


т т 


tn 
E dad Po 
figa Pgb 
Apliquemos a Segunda Lei de Newton a cada corpo, separadamente: 
Т-Рь- № mera T-600-N=60-4 
T+N-Pp= ma TFN — 800 = $0.4 
T-N = 840 (0 
T+N=1120 (ш 
Resolvendo о sistema formado pelas equações (1) e (1). obtemos: 


T=98Omemons e N= 140 newons | 
Se quiséssemos apenas o módulo da tração no fio. poderiamos ter considerado um único 
corpo formado pelo elevador е pelo passageiro. Nesse caso, as duas forças N são intemas с. 
assim, não aparecem no esquema de forças 

(Fig. c). Devemos observar também que т. т 

há duas forças de módulo T puxando o 

corpo para cima: uma delas é a que atua no 

teto do elevador e a outra é que atua nas 

mãos do passageiro. Sejam т е P, respec- 

tivamente, а massa е о peso do corpo. 

m=me+mp=60+80 m= 140kg 

[ел P=1400N ei 


Apliquemos a Segunda Lei de Newton а esse corpo. 
27-P=m-a е 
2T — 1400 = 140 -4 Т=980№ 


рх sistema representado na figura, оз 

blocos A, В e C têm massas ma = 20kg. 
тв = 8.0kg e me = 32kg. O fio e a polia 
são ideais е não há atrito. Uma força 
horizontal F é aplicada ао bloco С. de 
modo que o conjunto todo se move em 
relação ao solo, mas os blocos A e B 

permanecem em repouso em redação а С. 

Sendo g = 10m/s?, calcule os módulos: 
а) da aceleração do conjunto em relação ao solo; 
b) da força F; 
c) da força exercida por C sobre В. 


томун 

а) Sobre о bloco А atua о seu peso (РА). a 
força normal exercida рог С (N) са 
tração do По (Т). Sobre о bloco В 
atuam о seu peso (Pg), а tração do бо 
(Т) е a força normal exercida рог С. 
Pa = mp- g = 8.0-10 
Pa = 80N 
Como o bloco В não deve ter movimento na vertical, devemos ter T = Pg, isto é, 
T = 80N. O bloco A também não deve ter movimento na vertical e, assim, devemos ter 
N = Pa. Desse modo, a resultante das forças que atuam sobre А é T. Sendo a a 
aceleração do bloco A, temos: 
T= тда ss 
30= 20. ает 
Como os blocos А е В não devem mover-se em relação а С, а aceleração que acabamos 
de calcular é também a aceleração do conjunto. 

b) Podemos considerar todo o conjunto como um único corpo de massa 
m = ma + mg + me. isto é m = 60kg. Assim: 


F=m-a=60-40 F=240N. 


че A E Ды. 
с) A resultante das forças que atuam sobre B é Nº, Assim: 


N’ = ma -a = 80-40 


a) a relação entre ад, ав € aci 
b) os valores de ал, ав е aci 
©) о módulo da tração no fio que está ligado ao bloco A. 


117. (ITA-SP) Um homem cuja massa é 70kg está 
sentado sobre um andaime pendurado num 
sistema de roldanas. Ele se eleva puxando a 
corda que passa pela roldana fixa, conforme а 
figura, Considerando р = 9.8m 2, desprezan- 
do os atritos, resistências e a massa do andaime e 
supondo que o homem se eleva muito lentamente, 
calcule a intensidade da força que ele precisa 
exercer. 


118. (EESC-USP-SP) É dada uma polia ideal pela qual ~ 77 гг 
um fio também ideal, suportando em suas 
extremidades os blocos A ¢ B, de massas 
respectivamente iguais а 40kg e 24kg. como 
mostra а figura, A partir de dado instante, aplica- 
se ao eixo da polia uma força vertical F, cujo | | 
sentido é para cima. Sendo g = 10m/s”, calcule 
ғ os módulos das acelerações adquiridas pelos 
blocos, nos seguintes casos: B 
a) F=400N b)F=720N с) F=1200N 


| 119. No sistema esquematizado na figura, os blocos А 
e В têm massas respectivamente iguais a 20kg e 
40kg. O fio é ideal е não há atrito. São dados: 
в = 10т/9, F=240N, sen 6=060 e 
cos @ = 0,80. Calcule as intensidades: 


b) da tração no бо; 
c) das forças normais exercidas pela superfície horizontal sobre os blocos А е В. 


120. Um vagão de massa М = 58kg está inicialmente em repouso, apoiado sobre trilhos retos e 
horizontais. No teto do vagão está pendurado um pêndulo simples de massa m = 2.0 kg, estando 
о бо na posição vertical (Fig. a). 


A partir de determinado instante. aplica-se зо vagão uma força horizontal 7. de intensidade 
F = 450М (Fig. b). Com isso, o vagão adquire aceleração 7 е о fio inclina-se, mantendo com a 
vertical um ângulo #, Despreze os atritos e admita g = 10m/s2, 

a) Calcule o módulo de 7. e) Calcule o módulo da tração no fio. 


121. No sistema representado na figura, temos um vagão que se move sobre trilhos retos е horizontais 
com movimento acelerado, de aceleração 7%, es sara qa N Dentro do 
vagão há uma mesa 5, rigidamente presa ao piso do vagão, е sobre ela está um bloco А. о qual 
está ligado por um No ideal а uma bolinha В. A polia é ideal e não há atritos. O sistema todo se 
move de modo que о bloco А e a bolinha B permanecem em repouso em relação ao vagão. 


A aceleração da gravidade é g = 10 m/s? e as massas de A е B são my = 20kg e my = 12kg. 

a) Calcule os módulos de @ е da tração no fio. 

b) Sabendo que a massa do vagão juntamente com а mesa é m = 68 kg. determine a intensidade 
de F. 


> bloco de massa т = 2,0kg sobe um 
plano inclinado sem atrito, puxado por 
uma força F que forma ângulo © com o 
plano inclinado, como mostra а figura. А 
intensidade de F é ISN е o módulo da 
aceleração da gravidade é 10m/s?. Cal- 
cule os módulos da aceleração do bloco e 
da força exercida pelo plano inclinado 
silire ù bloco. sen Ө = 0,60 е cos Ө = 0,80 


* 102 


Ах forças que atuam sobre о bloco são о seu peso Р, a força N exercida pelo plano 
inclinado е a força F (Fig. a). 


P=m-g=20-:10 P=20N 
Como nesse caso existe aceleração, рага decompormos as forças devemos escolher uma 


direção paralela à aceleração e uma direção perpendicular à aceleração. Seguindo esse 
critério, as forças Р e F foram decompostas, como mostra а Fig. b. 


Figo 


Р, = Р: sen 30° — 20 - 0.50 


= eos = 2 P, = 10V3N 


| | od da f= 2N 


Fa = Е-$епб = 15-06 Е, = 90N 


Na direção perpendicular ао plano inclinado não há movimento; portanto: 
N+ Fa = Р, 
ou N +9.0 = 103 
ou, ainda, N = 10/3 — 9.0 


Adotando V3 = 1.7. temos: №24 8,0 newtons 


Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: 
R-P=ma ч 
12-10=20-а а=10т/? 


123. Um bloco de massa m = 20kg desce um plano 
inclinado sem atrito, sujeito a uma força F que 
forma ângulo A como o plano inclinado, como 
mostra a figura. São dados: g= 10m/s*; 
F=50N; sen а = 0,60 e cos а = 0,80; 
sen 0 = 0,44 е cos 0 = (1,90. 


Calcule: 
a) o módulo da aceleração do bloco; 
b) o módulo da força normal exercida pelo plano inclinado sobre o bloco. 


Z 


> Um prisma triangular de massa M=24kg está 


apoiado sobre uma superfície horizontal. Uma das 

faces do prisma forma ângulo 0 com a superfície 

horizontal, como mostra a figura. Sobre a face inclinada 

do prisma apóia-se um bloco de massa т = 1,6kg. 

Aplica-se no prisma uma força horizontal F, de modo 

que o sistema todo se move com o bloco ficando em 

repouso em relação ao prisma. São dados: 

g = 10m/8), sen 6 = 0,60 e cos 0 = 0,80 

Desprezando os atritos, determine: 

a) o módulo da aceleração do conjunto; b) o módulo de F. 


Resolução: 


As forças que atuam sobre o bloco são o seu peso P ea força normal N exercida pelo 
prisma (Fig. a). Sob а ação dessas duas forças, о bloco tem movimento retilíneo de 
aceleração W. cuja direção é horizontal, pois о bloco fica fixo em relação ao prisma, 
Façamos então a decomposição de N sobre as direções x е у assinaladas na Fig. b. 


Figo 
Temos 


P=m-g=16:10 Р=16М 
N, = Nesenf=N-0,60 
N, = N- cos8 = N -0.80 


Como na direção у não há movimento, devemos ter: 
N,=P ou N-080=16 ou М№ = 20 newtons 
Assim, N, = N -0.60 = 20.060 N, = 12N 


Aplicando a Segunda Lei de Newton: 
М№=т:а ош ou 


[E modo ] 
Como há apenas duas forças atuando no bloco, é mais 
prático usar а regra do paralelogramo. Levando em 
conta que a aceleração T do bloco tem direção 
horizontal. a força resultante (Е) de N е Р deve 
também ter direção horizontal (Fig. c). 
Devemos ter: 
fé =m-g 

F=m-a 


Da Fig. с tiramos: tg 8 = 


a=75m/s 
É conveniente observar que a aceleração não depende da massa do bloco. 


b) O prisma e o bloco têm a mesma aceleração 7” em relação ao solo (pois o bloco está 
fixo em relação ao prisma). Apliquemos então a Segunda Lei de Newton ao sistema 
formado pelo prisma e pelo bloco: 


=(M+m)-a 
F = (24 + 1.6) (7.5) F=30N 


_ 125. Um prisma triangular de massa M = 7.0kg está 


região em que g = 10m/s”. Uma das faces do 
prisma forma ângulo 4 com a superfície horizon- 
tal. como mostra a figura. Sobre a face inclinada 
do prisma, apóia-se um bloco de massa 
m= = 30kg.. Aplica-se ao prisma uma força 


a) о módulo da aceleração do conjunto: 
b) o módulo de F. 


126. Consideremos um prisma triangular apoiado 
sobre o solo (suposto plano е horizontal), como 
mostra a figura. A face ABCD do prisma forma 
ângulo 0 com о solo, De um ponto P, pertencente 
à face ABCD, lança-se uma partícula com 
velocidade inicial Yo paralela à aresta CD. São 
dados: PO = 50т, g = 10m/s2, vo = 80m/s с 
sen 8 = 0,40. 

Desprezando o atrito, calcule a distância OF. 


127. Um sistema formado por dois blocos A e В. um 
fio ideal e uma polia também ideal foi montado 
sobre um plano que tem inclinação # em relação а D 
um plano horizontal, como mostra a figura. As 
massas de A e B são respectivamente iguais a 
5.0kg е 15kg. São dados: р = 10m/$ e 


м 


sen ê = 0,60. ГА 
Desprezando о atrito, calcule: 


а) o módulo da aceleração do bloco В: 
b) o módulo da tração no fio. 


1. ATRITO ENTRE SÓLIDOS 


А “Quando a superficie de um corpo desliza sobre a superfície de outro corpo, 
isto é, quando há movimento relativo entre as superfícies, cada um dos corpos 
exerce sobre о outro uma força tangente à superfície de contato que se opõe ao 
Зао. Torgas doses tipo rocebem o nome de força de atrito de desli- 
zamento. Há situações ideais em que desprezamos essas forças, como o fizemos 
nos capítulos anteriores. No entanto, na prática elas sempre existem, embora 
possam ser reduzidas, por exemplo, com o uso de lubrificantes. 


Exemplo 1: 


Consideremos um bloco lançado com velocidade inicial “Vo sobre a tampa 
horizontal de uma mesa, como mostra à Fig. 1. 


Fg 1 


Em geral, observamos que o bloco vai perdendo velocidade até parar. Isso 
significa que, durante o movimento, a superficie exerceu sobre o bloco uma força 
de atrito Fa (além da força normal N) de sentido oposto ao do movimento. Mas, 
pelo Princípio da Ação е Reação, o bloco deve ter exercido sobre a mesa uma 
força de mesma intensidade e sentido contrário: é a força — Fu da Fig. 1. Assim 


que о bloco pára, а força de atrito tam- 
bém se anula. A resultante de Fy e N 
(força F na Fig. 2) é a força total feira 
pela superficie da mesa sobre о bloco 
ou, simplesmente, a força exercida 
pela mesa sobre o bloco. Fig2 
As forças de atrito de deslizamento podem existir mesmo que não haja 
movimento relativo entre as superfícies em contato, como mostra o exemplo а 
seguir. 


Exemplo 2: 


Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superficie plana 
e horizontal sob a ação apenas da força peso (Р) е da força normal (№) exercida 
pela superfície (Fig. 3). 


Apliquemos então ao bloco uma força horizontal F. Pode acontecer de, 
apesar da aplicação de F, о bloco não se mover (é о que acontece, por exemplo, 
quando tentamos puxar um objeto muito pesado). Isso significa ques m» 
uplicarmos а força F, a superfície passou a exercer no bloco uma força de atrito 
(Fa), cujo sentido é oposto ao da "tendência de movimento” (Fig. 4) e cujo 
módulo é igual ао de F: | Fal = |F |. 

Tendo em vista os exemplos 1 e 2, podemos então dizer que as forças de 
atrito de deslizamento são tangentes às superfícies em contato e têm sentido 
oposto ao do movimento relativo ou ао da “tendência de movimento” relativo 
entre as superfícies em contato. Existem alguns casos em que a força de atrito tem 
o mesmo sentido do movimento do corpo, conforme veremos no exemplo a 
seguir. 


Exemplo 3: 


Consideremos um bloco A apoiado sobre um bloco B, o qual, por sua vez, 
apoiado sobre uma superfície plana horizontal (Fig. 5). Suponhamos que de 
5o о sistema esteja em repouso. 


Apliquemos então uma força horizontal F ao bloco В, como mostra a Fig. б. 
Dependendo da intensidade de Ё, pode acontecer de os dois blocos moverem-se 
Juntos, isto é, sem que А escorregue sobre В. Isso significa que o bloco В aplica 
sobre А uma força de atrito Ри, cujo sentido é o mesmo do movimento, Outro 
modo de concluir isso é observar que, pela Lei da Inércia, se não houvesse atrito o 
bloco A deveria ficar parado em relação ao solo, isto é, deveria mover-se para a 
esquerda em relação ao bloco В; portanto Fi tem sentido oposto ao da “tendência 
de movimento” de A em relação a B. 


Exemplo 4: 

A Fig. 7 representa um homem 
andando em relação ao solo, para a 
direita. O pé do homem aplica sobre o 
“chão” uma força -Fi cujo sentido é 
para a esquerda e, pelo Principio da 
Ação e Reação, o ““chão” aplica sobre 
о pé do homem uma força Fı. cujo 
sentido é para a direita. Fj e — 1 São = 
forças de atrito. Se não houvesse atrito, ۴ 
o pé do homem escorregaria para a ي‎ 
esquerda; vemos, então, que a tendência de movimento do pé do homem em 
relação ao solo é para а esquerda. Assim, a força de atrito Fj, que atua no pé do 
homem, tem o mesmo sentido do movimento do homem em relação ao solo, mas 
tem sentido oposto ao da “tendência de movimento” do seu pé em relação ao solo. 

Quando existe movimento relativo entre as superfícies em contato, a força de 
atrito é chamada de força de atrito dinâmico ou força de atrito cinético; é o caso do 
exemplo 1. Quando não há movimento relativo entre as superfícies em contato, a 
força de atrito é chamada de força de atrito estático; é o caso dos exemplos 2, 3 e 4. 


Exemplo 5: 


movimento 
Consideremos um automóvel de cómo GRE ES. 


traseira acelerando em uma 
estrada plana horizontal (Fig. 8). Dizer 
que a tração é traseira significa que "0° 
apenas as rodas de trás são tracionadas pelo motor. Consideremos primeiramente 
uma das rodas de trás, а qual é tracionada pelo motor (Fig. 9). Essa roda 
“empurra” o chão para trás exercendo sobre ele a força — F (do mesmo modo que 
o pé do homem, do exemplo anterior. empurra o chão рага trás): pelo Princípio da 
Ação е Reação, o chão exerce sobre а roda а força F, que é a força gue impulsiona 
о automóvel рага a frente. Desde que a roda não derrape, F, e — F, são forças de 
atrito estático. 


movimento do 
automóvel (acelerado) 
эе aaz اا‎ 


Consideremos agora uma das rodas da frente, a qual não é tracionada pelo 
motor (Fig. 10). Essa roda * *empurra"” o chão para a frente, exercendo sobre ele 
a força — Fa pelo Princípio da Ação e Reação, o chão exerce sobre a roda a força 
FP Desde que а roda não derrape. F, e — Р, são forças de atrito estático. Em 

гтеѕито, quando а roda ё tracionada, а força de atrito sobre ela tem о mesmo 

“sentido do movimento do automóvel (F; na Fig. 9), mas quando a roda não é 
tracionada, a força de atrito sobre ela tem sentido oposto ao do movimento do 
automóvel (F na Fig. 10). 


2. ORIGEM DAS FORÇAS DE ATRITO 


Por mais liso que um corpo possa nos parecer, microscopicamente ele apre- 
senta irregularidades. Consideremos, por exemplo, um bloco apoiado em uma 
mesa, como mostra a Fig. 11, е imaginemos ampliada а região limitada pela 
pequena circunferência. 


aen 


Vemos que, na realidade, a área real de contato é menor do que а área da 
base do bloco, isto é, só há o contato em algumas pequenas regiões. As *‘pontas™ 
e “depressões” das duas superfícies se interpenetram е isso dificulta o movimento 
de uma superfície em relação à outra. Essa é uma das causas do atrito, mas não é a 
única. Devemos considerar também as forças de adesão ou de coesão entre as 
moléculas dos dois corpos em contato. (A força é de coesão quando os dois corpos 
são feitos do mesmo material е é de adesão quando os materiais são diferentes.) 
Entre alguns pontos em contato formam-se verdadeiras soldas que precisam ser 
quebradas para que uma superfície deslize sobre a outra. 


ке g 
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“, Um bloco de massa m = 2,0 kg está 
inicialmente em repouso sobre uma su- 
perfície plana horizontal. sob a ação 
exercida pela superfície (N). como mos- 


zi 


apenas de seu peso СР) e da força normal 

tra а беша. A partir de certo instante, 

aplica-se ао bloco uma força horizontal F de intensidade 13 N е observa-se que о bloco 

adquire aceleração de módulo a = 4,0 m/s?. Sabendo que g = 10 m/s? е que existe atrito 

entre о bloco е a superfície horizontal, determine: 

a) o módulo da força de atrito exercida pela superfície horizontal sobre o bloco, durante o 
movimento: 

b) o módulo da força total exercida pela superfície horizontal sobre о bloco. 


в 
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йо: ا‎ 
Resolução: н> 30000060 [Ed 
a) Nesse caso, a normal deve anular o тобто às 

peso, е, assim, a força resultante tem Е, F A 

intensidade igual a F — Fa. Aplicando = 

а Segunda Lei de Newton, temos: am 
F-R=m-a E ++ 
з =20-40 EON nad 

b) A força total exercida pela superfície 

sobre o bloco ou, simplesmente, a т 

força exercida pela superfície sobre o 

bloco ё a resultante de A, е 

М=Р= шр = 2,0 - 10 N = 20 newtons а 

R? = F} +N? = (5,0) + (20° = 425 4 


a) o md da ңа de йо сата раа supere ora! se о co due o 


„жг 


b) o módulo да força exercida pela superfície horizontal sobre о bloco. r Lendo med 
a Un bloco dem 10 kag не sa шы sp piana e ойды. pesado por ima forga” ы 
horizontal de intensidade 20 N. Sabendo que 


horiz a velocidade do bloco é constante, calcule о módulo 
da força de atrito exercida sobre o bloco. 


Uma partícula de massa т = 4,0 kg é lançada com velocidade уо = 30 m/s sobre uma 
superficie plana e horizontal com atrito, parando depois de 6,0 segundos. Calcule: 
a) o módulo da aceleração da partícula > 


(supondo que а aceleração tenha sido ا‎ 

constante) durante o movimento; 
b) o módulo da força de atrito exercida pela superficie horizontal sobre a partícula. 
Resolução: 
а) Considerando que a aceleração é constante, o movimento é uniformemente variado e 


tem equação horária da velocidade escalar do tipo v = vo + at, onde vo = 30 m/s. 
Quando a partícula parar (о que ocorre рага t = 6.0 5). teremos v = 0. Assim: 


0=30+0(60) ou a=-50mis 
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5. Um bloco de massa m = 3,0 kg é lançado com velocidade inicial de 28 m/s sobre uma superficie 


х 


= 


FORÇAS DE ATRITO + 


Sendo % a aceleração da partícula, temos: a = |F] = о] a=50ms 


b) A força resultante é a força de atrito 
(Fa). Assim: 


Fa=m-a=40-50 
R= 20N 


plana е horizontal, com atrito, parando depois de 7,0 segundos, 
a) Calcule o módulo da aceleração do bloco (supondo-a constante) até sua parada. 
b) Calcule o módulo da força de atrito exercida pela superficie horizontal sobre o bloco. 


6. Lança-se uma partícula de massa m = 2,0 kg, com velocidade inicial de 20 m/s sobre uma 
superfície plana е horizontal, com atrito, Observa-se que a partícula pára depois de percorrer 25 


metros sobre a superfície horizontal. 
Calculs a:médtio da aceleração da pannia; a ni 
D Ce o módulo da fonga де ий que a super horizont enere sakre arca 


set 

>s = & 

Uma partícula de massa 2,0 kg é abandonada com velocidade inicial nula, по ponto А de 

uma rampa com atrito, como mostra а figura, numa região em que g = 10 m/s. A particula 

atinge о ponto В da rampa. com velocidade 20 m/s. Supondo que a força de atrito exercida 

pela rampa sobre a partícula tenha sido constante, calcule: 

a) o módulo da aceleração da partícula 
durante а descida; 

b) о módulo da força de atrito exercida 
sobre a partícula. 


(sen Ө = 0,70) 


Resolução: 

а) A partícula tem velocidade escalar уд = 0 no ponto А е velocidade ур = 20 m/s no 
ponto B. Supondo que todas as forças atuantes na partícula sejam constantes, a 
aceleração da partícula é constante, Podemos então usar a equação de Torricelli para o 
percurso AB: 
мю = val + 2al) M 
Sabemos que w = 20 m/s, ул = 0 e As = 50 т. Substituindo em (I): 
20° = 0 + 2a(50) 


Portanto а= 40 mt 
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b) As forças que atuam sobre a partícula são o peso Р, a força normal exercida pelo plano 
inclinado е а força de atrito Fu, cujo sentido é oposto ao do movimento (Fig. a). 


Fig o 
Temos: P = mg = 2,0 - 10 P=20N 
Fazendo a decomposição do peso: Р, = P - sen 0 = 20۰0,7 P=I4N 


Não é necessário calcular o valor de P,, pois P, ¢ N devem se anular. Aplicando a 
Segunda Lei de Newton à particula, temos: 


P- Fa = m-a 14 — Fa = 20 - 4.0 ‘Fu =6ON 


a) о módulo da aceleração da partícula durante a descida; 
b) о módulo da força de atrito exercida sobre a partícula. 


Um bloco A, de massa 4,0 kg, está 

apoiado sobre um bloco В, de massa 

6.0 kg, о qual está apoiado em uma 

superfície plana horizontal. Há atrito entre 

os blocos А е В, mas não há atrito entre о bloco В ¢ o solo. O sistema está inicialmente em 
repouso, Aplica-se então ao bloco В uma força horizontal F de intensidade 50 N e 
observa-se que о sistema se move de modo que o bloco A tem о mesmo movimento de В, 
isto é, о bloco A não escorrega sobre В. 

a) Calcule o módulo da aceleração do sistema. 

b) Calcule o módulo da força de atrito exercida por В sobre А. 


Resolução: 
a) Como о bloco A permanece em re- 
pouso em relação a B, podemos con- 
bs nono ams ga [= 
único corpo de massa т (Fig. а) tal Е = 
que: m = ma + mp = 4.0 + 6.0 
т = 10 kg ا‎ 


Apliquemos a Segunda Lei de Newton a esse corpo: 


F=m-a 50= 10-a а= 5,0 т. 


Vamos agora representar ах forças que atuam sobre cada bloco (sem considerar os pesos 
e as normais, pois elas se апшат). O bloco В. ao ser “puxado™ por F. exerce sobre А а 
força de atrito Fu (Fig. b). Mas. pelo Princípio da Ação e Reação. o bloco A exerce 
sobre В uma força de atrito E, tal que E, = — E, ou F, = Fu. Podemos, então, adotar o 
esquema simplificado da Fig. с. 


[А], т Ж 


[А Far 
к Ж 


Fig b 
Aplicando а Segunda Lei de Newton ао bloco А, temos: 


Fa = my ‘a 

Fa = 4.0 - 5.0 „=20М 
Poderíamos, também, ter aplicado а Segunda Lei de Newton ao bloco B: 
F-Fu=mg-a 


50- Рә = 60-50 F.=20N 


10. Consideremos um bloco A de massa 7.0 kg aputado sobre um bloc massa 12 Kg, о qual сма 
apoiado em um plano horizontal, como. mostra а figura. O sistema está inicialmente em repouso, Apli- 
са-ѕе então ао bloco В uma força horizontal F de intensidade F = 80 N e observa-se que o sistema se 
move de modo que о bloco A permanece em repouso em relação ao bloco B, isto é, о bloco A 
acompanha o movimento de B sem escorregar. Supondo que haja atrito entre A e B mas não haja atrito 


entre В е о solo. calcule; 
a) o módulo da aceleração do sistema; A 
b) o módulo da força de atrito exercida por Iago و‎ 
B sobre A. = = 


Abandona-se em repouso o sistema repre- [А] 
sentado na figura. Observa-se, então. que o Ге 
sistema entra em movimento, com о bloco А =a 
movendo-se juntamente com B, sem escorre- 

gar. O fio e a polia são ideais, há atrito entre 

А е B mas não há atrito entre В е a superfície 

de apoio. Sabe-se que g = 10 m/s? e que as 

massas de A, B e C são respectivamente 

iguais a 2,0 kg, 4,0 kg e 6,0 kg. Após iniciar- 

se o movimento, calcule: 

а) о módulo da aceleração do bloco С; 

b) o módulo da tração no fio; 

¢) o módulo da força de atrito exercida sobre o bloco A; 

9) o módulo da força exercida pelo bloco В sobre o bloco А. 


Ха, ла донна, П. ЛУ мота айныр de, esquerda para а direita As 


rodas eee nam з sentidos das Tongas de ro que bre elas. _ Е 

П 
ада ^а 5 
2) О automóvel tem tração apenas nas rodas traseiras. y 
b) O automóvel tem tração nas quatro rodas. y 


dianteiras. 
d) O automóvel move-se em “ponto morto”. isto é, sem que nenhuma das rodas seja tracionada. 


Exercicios DE REFORÇO E lT 


13. (F. U. Itaúna-MG) Um corpo é arremessado F- força aplicada pela pessoa б: 
horizontalmente numa superfície também imp Кота 
horizontal, com atrito. No ponto A assinalado, 

о corpo já abandonou а mão da pessoa. Um Г] 
aluno representou as forças que atuam no ~= É 
corpo após sair da mão da pessoa. É correto Б F 
ا‎ pe — 
a) Pe М são forças de ação e reação. pois A Р 
têm o mesmo módulo, a mesma direção ¢ 
sentidos contrários. 


b) а força F é maior do que Fa, pois o corpo se move para a direita. 
с) а figura está errada, pois não existe а força F. 
d) a resultante das que atuam no corpo é nula. 
e) a força de atrito Fa é maior que F, pois F mantém-se constante e não nula durante o 
movimento. 

14. (Fund. Carlos Chagas-SP) Um corpo de massa igual a 4,0 kg desloca-se sobre uma superfície plana 
e horizontal, ao longo де uma linha reta, com velocidade escalar constante е igual a 2,0 m/s. O corpo 
se move sob a ação de uma força constante cuja direção é paralela à trajetória do corpo e cuja 
intensidade é 3,0 N. Podemos afirmar que o módulo da força de atrito entre о corpo е a superfície ё: 
a) 30N b) SON с) 60N 4) 80N e) ILON 

15. (Fund. Carlos Chagas-SP) Um bloco de massa m = 5,0 kg é puxado horizontalmente sobre uma 


mesa por uma força F de módulo 15,0 N, conforme mostra а figura abaixo. Observa-se que а 
aceleração do corpo é 2.0 m/s? Qual o módulo da força de atrito presente? 


a) nulo 9 SON Я 
b) LON e) 100 p= 
¢ 30N 


` 

16. (E. E. Mauá-SP) Um corpo de massa m = 0.500 kg é abandonado sem velocidade inicial sobre um 
plano inclinado sem atrito, que forma um ângulo de 30° com a horizontal. Depois de deslizar 
durante 6,0 segundos, о corpo atinge um plano horizontal rugoso, no qual percorre a distância 
0 = 22,5 m até parar. Sendo g = 10 m/s? е supondo que a força de atrito tenha sido constante, 
calcule о tempo total do movimento. 
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17. Um bloco de peso Р está em repouso sobre 
um plano inclinado, como mostra a figura. 
Qual dos vetores А, В, C, Dou E 
representa a força exercida pelo plano incli- 
nado sobre o bloco? 


3. FORÇA DE ATRITO DINÂMICO 


Como já dissemos. quando há movimento relativo entre as superfícies de 
contato de dois corpos, a força de atrito Fu é denominada força de atrito dinâmico 
(ou cinético). A experiência mostra que o módulo de Fu neste caso, é dado por: 


Fa = ра N m) 


onde N é o módulo da força normal que um corpo exerce no outro е pa é uma 
constante denominada coeficiente de atrito dinâmico (ou cinético). O valor de pa 
depende do material de que é feito cada corpo, bem como do estado de polimento 
e lubrificação das superficies em contato, mas não depende da velocidade relativa 
nem da área da superficie em contato, Para а maioria Jus vasvo, tem 5e pag < 1; nu 
entanto, há casos em que а > 1. Observemos ainda que [uy é о quociente das 


intensidades de duas forças (1 Ha = e). isto é, pa É o quociente de duas gran- 


dezas que têm a mesma unidade. Portanto, o coeficiente de atrito é uma grandeza 
sem unidade (adimensional). 

Na realidade, tanto a fórmula (1) como a independência de уа em relação à 
área е à velocidade valem de modo aproximado. No caso da velocidade, por 
exemplo, nota-se uma diminuição de уа à medida que a velocidade aumenta; no 
entanto, essa diminuição é tão pequena que em geral é desprezada. 


DD De De De } De Р асо De arucação 


Dun bloco de massa m = 20 kg estû 
inicialmente em repouso sobre uma su- 
perfície plana horizontal. A partir de certo 
instante, aplicamos a0 bloco as forças f 
e Fs (сото mostra а figura), de intensi- 
dades F, = 50 N e Fz = 140 N. 
A aceleração da gravidade tem módulo g = 10 m/s" e o coeficiente de atrito dinâmico entre 
о bloco е a superfície horizontal é jų = 0,40. Calcule o módulo da aceleração adquirida 
pelo bloco. 


Resolução: 

O peso P do bloco tem módulo dado por: 
Р = mg = 20(10) P=200N 

Сото Е < Р, a força Т, não é suficiente 
para que o bloco perca o contato com a 
superfície horizontal. Por outro lado, 
como o bloco estava inicialmente em 
repouso, ao aplicarmos a força F o bloco ү 
passa a ter movimento (ou tendência de ї 
movimento) para а direita; portanto, а força de atrito Fu deve ter sentido para а esquerda. 


Na figura está representada, também. aforça normal N exe exercida pela superficie horizontal 
sobre o bloco. Como não há movimento na vertical, temos: r 


N+F =P ou N + 50 = 200 ou ainda, N = 150 newtons 


Fa = pa № = (040) (150 ЕОМ м 
Aplicando a Segunda Lei de Newton, temos: 
Fı ~ Fa = mã 
140 – 60 = 20:4 OMEN 
x 

19. EBS da at os 10 kg ей aida 


Fı = 80 N e Fz = 60 N, como mostra a “ 
Pg, Sabendo que о ийбеш de о mio еше o Мако е a ae ion é 
pa = 0,75. calcule: 
a) о módulo da força normal exercida pela superfície horizontal sobre о bloco: 
b) o módulo da força de atrito exercida pela superfície horizontal sobre о bloco; 
с) о módulo da força exercida pela superfície horizontal sobre о bloco; 
d) o módulo da aceleração adquirida pelo bloco. 
жашна е agr dep һ 
sobre uma superfície 
Presa ip do 
сеа Ve 
de intensidades F; = 120 Ne F; = 40 N, 
como mostra a figura. Sabe-se que g = 10 m/s? e que о coeficiente de atrito dinâmico entre a 
partícula e a superficie horizontal é да = 0,90. Calcule o módulo da aceleração adquirida pela 


ES 


21. Aplicamos uma força F, como mostra a 
figura, a um bloco de massa m = 40 kg que 
estava em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal, São dados: g = 10 m/s, F = 
= 200N. sen 0 = 0,60 е cos 0 = 0,80, 
Sabendo que o coeficiente de atrito dinâmico entre о bloco е a superfície horizontal ё ш = 0,50, 
Жыл serão аран 
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Dois blocos, A e В. estão em repouso, encostados um no outro e apoiados sobre ита 

superfície plana horizontal. numa região em que g = 10 m/s. As massas de А e B são 

respectivamente iguais a 14 kg e 6,0 kg e о coeficiente de atrito dinâmico entre cada bloco 

е а superficie horizontal é ja = 0.50. A partir de determinado instante aplica-se ao bloco A 

(como mostra a figura) uma força horizontal Ё, de módulo Е = 160 N. Iniciado o 

movimento, calcule os módulos: 

а) da força de atrito exercida sobre o 
bloco A; 

b) da força de atrito exercida sobre o 
bloco B; 

c) da aceleração do conjunto; 

4) da força exercida pelo bloco A sobre o 
bloco В. 


Resolução; 
a) As forças que atuam sobre о conjunto 
i estão indicadas па Fig. a. 
РЕ De Fa, = иа Кул, с sendo 
N=P=m-g 
Na =P = 14۰10 
Na = 140 N, vem: 
Fu, = 0,50 - 140 


| E Fu =70N faço 


| b) Fap = да · Ng 

| Mas № = Pg = ть -g 
| Ny = Pa = 60-10 
| Ny = Ps =60N 


۴ Logo: 


Fu, = 0.50۰60 E =30N 
¢) Aplicando a Segunda Lei de Newton ao conjunto, temos: 
| F = Fa, — Fa, = (Mma + тв) -a 
160 — 70 — 30 = (14 + 6.0) - a 
P а= 30 ms? 


d) Na Fig. b representamos as forças que ашат по bloco 8: Fj é а força exercida pelo 
bloco А sobre о bloco В. 
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Apliquemos a Segunda Lei de Newton 
ao bloco В: 


Fı ~ Fa = ть а 
Fı = 30 = 6,0. 3,0 


24. Dois blocos. А е В, estão em repouso, encostados um no ошго е apoiados sobre uma superfície 
plana horizontal, numa região em que g = 10 m/s”. As massas de A е В são respectivamente iguais 
a qa pigs a pç rt sd н ri; é 
ра = 0.40. A partir de certo instante aplicam-se aos blocos as forças horizontais gy parere 
mostra а 
Sendo 80 № е 30N, respectivamente, os 


bjos‏ مق 
o movimento, os módulos:‏ 


a) да força de atrito exercida sobre o bloco A; 

b) da força de atrito exercida sobre o bloco В; 

¢) da aceleração dos blocos; 

d) da força exercida pelo bloco А sobre о bloco В. 


25. Os blocos A е В representados na figura têm 
massas respectivamente iguais а 6.0 kg е 
4.0 kg. O fio e a polia são ideais e g = 10 m/s. 
O coeficiente de atrito dinâmico entre o bloco 
A е a superfície de apoio é us = 0,50. Sa- 
bendo que o sistema foi abandonado em 


[5 


Мосо А; 
b) о módulo da tração no fio. 
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26. (UF-MG) Um bloco de massa m = 1,0 kg acha-se inicialmente em repouso sobre uma superfície 
horizontal. Uma força F , paralela à superfície, é aplicada sobre о bloco (veja figura). O coeficiente 
de atrito cinético entre о bloco e а superfície é и = 0,25 е а aceleração da gravidade pode ser 
considerada сото g = 10 m/s?. Determine a intensidade de F para que o bloco se movimente com 
velocidade 
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27. (Mackenzie-SP) Um corpo é lançado sobre uma v (туз)! 
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superfície plana, horizontal e rugosa com velocidade 
de 10 m/s. A velocidade desse corpo varia com o 10 
tempo de acordo com o gráfico ao lado. Adote р = 
= 10 m/s. O coeficiente de atrito entre о bloco ¢ a 


superfície de apoio é: 
a) 02 o 05 ¢) 08 raia 
b) 04 d) 06 


28. (UNISA-SP) Um bloco desliza sobre uma superfície plana horizontal sem atrito, com velocidade 


E 


31. 


10 m/s. Ao penetrar numa região plana horizontal, com atrito, ele percorre uma distância de 20 m 
até parar. Qual о valor do coeficiente de atrito? (Adote g = 10 m/s, 


a) 0,50 b) 0,30 c) 0,25 4) 0,15 


(Mackenzie-SP) Sobre um bloco de 20 kg, que se 
encontra em repouso sobre uma superficie horizontal, 
age a força de 150 N, como mostra a figura ао lado. 
O coeficiente de atrito entre o bloco e a superfície de 
apoio é 0,6. A aceleração adquirida pelo corpo é: 
a) 7,5 mis 

b) 60 mle? 

c) 33 ms? 


унал) 
e) 1.3 m/s? 


i (E. E. Mauá-SP) Um motorista está dirigindo numa estrada horizontal. com neblina densa, а 


120 km/h. quando vê à sua frente um caminhão que trafega no mesmo sentido, а 36 km/h, Percebe 
imediatamente que deveria ter obedecido à sinalização е aos limites de segurança, pois а estrada 
está em obras e no trecho afunilado não é possível a ultrapassagem. Freia seu carro até travarem-se 
as rodas, mas о pavimento está úmido е о coeficiente de atrito é apenas и = 0,10. Quando as rodas 
são travadas, а velocidade do carro é de 108 km/h e a distância dele ao caminhão ё de apenas 72 
metros. (Adote g = 10 m/s.) 

a) É possível evitar a colisão? 

b) Em caso negativo, qual a velocidade do carro no instante da colisão? 


(FUVEST-SP) Você empurra um livro sobre uma mesa horizontal comunicando-lhe uma certa 
velocidade inicial. Você observa que, depois de abandonado, o livro desliza aproximadamente 
1 metro sobre a mesa até parar. Se a massa do livro fosse o dobro, e se você o empurrasse, 
comunicando-lhe a mesma velocidade inicial, ele deslizaria, até parar, aproximadamente: 


a) 0,25 m b) 0,5 m c) Im d) 14m e)2m 


32. (PUC-SP) Dois blocos, A е B, de pesos respectivamente iguais a 30 N e 70 N, apóiam-se sobre 


uma mesa horizontal, ligados por um fio ideal. O coeficiente de atrito entre os blocos e a mesa é 0.4 
е a aceleração da gravidade é g = 10 m/s". Aplicando-se зо bloco A uma força horizontal F de 
intensidade 50 N, os blocos entram em movimento. A aceleração comunicada ао sistema é: 


a) 5 ms d) 2 m/s? pet F 
b) 4 m/s? e) 1 mis в 69 
с) 3 пив? 
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33. (PUC-SP) Para a situação da questão anterior, a tração no fio vale: 


а) SON d) I5N 
b) 35N e) 10N 
с) 25N 


34. (UC-PR) Dois corpos, A е B, de massas respectiva- 
mente iguais a 3 kg e 6 kg, estão ligados por um fio А 
ideal que passa рог uma polia sem atrito, conforme а 
figura. Entre o corpo А е о apoio, o coeficiente de 
atrito é 0,50. Considerando g = 10 m/s", a aceleração 


de cada corpo е a tração no fio valem: 

að а=5 п е T=30N 

ba=Imê e T=30N 

© a=8Sms? e T=80N 

9 a=2m e T=I00N 

e) a=6m? e T=60N | 
%. (CEVESTES) O esquema da figura é usado | 


para se determinar o coeficiente de atrito 
cinético entre as superfícies do corpo А è da 
mesa, Se o corpo À tem massa ma = 5,0 kg. 
о corpo B tem massa mg = 15,0 kg e o 
módulo da aceleração do corpo А é 5.0 m/s", 
o atrito cinético entre as duas superfícies é: 


а) 1,5 dy 0,50 


b) 10 e) 040 
e) 0.75 


36. (FATEC-SP) Uma caixa desliza ao longo de 
um plano com atrito е inclinação Û em relação 
à horizontal. Ao ser aumentado o ângulo Û, a 
força de atrito: 
a) não se altera. J 
b) aumenta de intensidade. 
c) muda de sentido mas não de intensidade. 
d) diminui de intensidade. 
e) inicialmente aumenta de intensidade е depois diminui. 


37. (UFSC) Um bloco de massa 5kg está 
descendo um plano inclinado de 30° em 
relação a um plano horizontal, O coeficiente 
de эшїо еше o bloco e a superficie é 02 e a 


aceleração da gravidade é 10 m/s?. Calcule a — 
aceleração do bloco. 


38. (UNISA-SP) Um corpo de 20 kg é colocado sobre um plano inclinado de 8 m de altura е 10 m de 
comprimento. O coeficiente de atrito entre o corpo е o plano é 0,2. A força paralela ao plano 
inclinado que deve ser aplicada ao corpo para que este suba o plano com movimento uniforme é: 
(g = 10 m/s?) 


а) ISSN d) 120N 
b) 160 N e) MN 
e BSN 
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39. (FAAP-SP) Um corpo de peso Р desliza para 
baixo ao longo de um plano que tem in- 
elinação о em relação a um plano horizontal, Е 
empurrado рог uma força F paralela зо plano 
inclinado, como mostra а figura. O coeficiente 
de atrito entre o corpo e o plano inclinado é jt. 
Determine a intensidade de F , sabendo que a 
velocidade do corpo é constante. 


40. (PUC-SP) Uma criança de 30 kg começa a descer um escorregador inclinado de 30° em relação ao 


solo horizontal. O coeficiente de atrito dinâmico entre о escorregador е a roupa da criança é 3° 
a aceleração local da gravidade é 10 m/s? 

Após o início da descida. como é о movi- 
mento da criança enquanto escorrega? 


с) Desce em movimento uniforme е retilíneo. 
d) Desce em movimento retardado até o final. 
e) Desce em movimento retardado е pára antes do final do escorregador. 


4. FORÇA DE ATRITO ESTÁTICO 


Quando não há movimento relativo entre as superfícies de contato de dois 
corpos, а força de atrito, desde que exista, é chamada força de atrito estático. Uma 
característica importante da força de atrito estático é que seu módulo é variável. 

Exemplo: 


Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal e ru; (Fig. 12). As únicas forças que atuam no bloco são o peso Р e 
a força normal N exercida pela superfície. Nessa situação a força de atrito é nula: 
Fu =0. 

і 29 Босо uma força hocirbotal” F (Fig 13) є suponhamos que, 
apesar da ação de Fı, o bloco em repouso, Isso significa que, ao apli- 
carmos Fi, Surgiu uma força de atrito Fa, de sentido oposto ao de Fi e de mesmo 
módulo de Fı, de modo que as forças se апшат е о bloco fica parado: Fa, = F}. 


Ñ 


в 
Fa=0 v=0=F, = Fu, 


figen Fen 
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Retiremos a força F; е apliquemos ао bloco 
uma força horizontal E. tal que F: > Fı 
(Fig. 14). Pode acontecer que o bloco continue 
em repouso. Concluímos então que, ao aplicar- 
mos Fh, surgiu uma força de atrito Fa, de mesmo ë 
módulo e sentido oposto ao de F}. Assim, ao 
aumentarmos a força aplicada, a força de 
atrito também aumentará, desde que o bloco permaneça em repouso. 

Como ilustrou o exemplo, a força de atrito estático tem módulo variável. 
Mas a experiência mostra que essa variação tem um limite, isto é, existe um valor 
máximo para o módulo da força de atrito estático. Indicaremos essa força máxima 
por Fa mix. Assim, voltando ao caso do exemplo, para tirar о bloco do repouso, 
devemos puxá-lo com uma força F> tal que Ез > Биш. 

Quando а força de atrito estático atinge o seu valor máximo mas о bloco 
continua em repouso, dizemos que o bloco está na iminência de movimento. 

A experiência mostra que o módulo da força máxima de atrito estático é 


dado por: 
OM o 


onde N é a intensidade da força normal exercida entre os corpos em contato € fie é 
uma constante chamada coeficiente de atrito estático. O valor de pe depende do 
material de que é feito cada corpo em contato, bem como do estado de polimento е 


lubrificação, mas não depende (aproximadamente) da área da superfície de 
contato. 


у=0=Ё, =Ё,, 
Fig «4 


Podemos observar que a fórmula (IL) é semelhante à fórmula que nos dá a 
força de atrito dinâmico (Fa, = pa - N). No entanto, os coeficientes jr е pig em 


geral são diferentes. Mostra а experiência que, para cada par de corpos em con- 
tato, temos: 


Me > pa 
Porém, às vezes, a diferença entre eles é tão pequena que podemos considerá-los 
iguais e representar a ambos por и: 
Me = gy = р (em alguns casos) 

Exemplo: 

Consideremos um bloco de massa m = 6,0 kg, inicialmente em repouso 
sobre uma superfície plana horizontal com atrito, num local em que g = 10 m/s? 
(Fig. 15). Sejam pe = 0.40 е pa = 0,30 os coeficientes de atrito estático е 
dinâmico entre о bloco е a superfície horizontal, Na situação da Fig. 15, a força de 


atrito é nula. Apliquemos ao bloco uma força horizontal F de intensidade 
crescente, a partir de zero (Fig. 16). 


Ñ 


- 


Рага F > 0, о bloco passa a sofrer а ação de uma força de atrito Fu, de 
sentido oposto ao de F. Para que o bloco saia do repouso, é necessário que F 
supere a máxima força de atrito estático (Fu, máx). а qual é dada por: 


semi = fle + N 
Mas N =P = т.р = (6.0) (10) 
isto é, N = 60 newtons 
Assim Е, тах = He ~ N = (0,40) (60) 


24 newtons 


Portanto, para que o bloco entre em movimento, devemos ter F > 24 N. 
Suponhamos que F = 6,0 N. Nesse caso, temos F < Fu, máx е, portanto, о bloco 
não entra em movimento: Е = Fa = 6,0 N (Fig. 17). Suponhamos agora que 
F = 12 N. Ainda temos F < Es, mix €. portanto, о bloco não entra em movimento: 
F = Е„ = 12 N (Fig. 18). Aumentemos a intensidade de F рага F = 24 N. Nesse 
caso, temos F = Fu, mix €, assim, о bloco permanece em repouso (Fig. 19), таз 
está па iminência de movimento, isto é. qualquer aumento na intensidade de 
fará com que o bloco entre em movimento. 


ОШ шш Кыш шы Fa=24N o ==; 


рл р 


F = Fa mia 
| |) v=0 
Bloco na iminência de movimento 
Pen Fig 18 fig 9 
Podemos ver, então, que para و‎ 
0 < F < 24N, о bloco permanece 


= F>2N 
‚ em repouso е, em cada caso, Fy, = F. Pago ү Ш) = 


Aumentemos а intensidade де F para 
um valor F > 24 N (Fig. 20). Agora o 
bloco entra em movimento е a força de Fe 20 
atrito passa a ser а força de atrito 


Para F > Fu „а, lemos F = 


dinâmico (Fa, а) dada por: 
Fa,a = pia + N = (0,30) (60) 
Faa = 18 N 


Para F > 24 N, a força de 
atrito não varia mais, indepen- 
dentemente da velocidade. A 
Fig. 21 nos dá o gráfico do 
módulo de Е, em função do 

É, para esta expe- 


Vemos então que, após 
iniciado o movimento, a força 
de atrito é menor que o máximo 
valor de Fa. enquanto o bloco 
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+. iminência de movimento 


х Г, + ہے‎ 
estava em repouso; isso sempre 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 
ocorre quando jie > pa. Supo- Fig 27 


nhamos que, após iniciado o movimento, diminuamos o valor de F para F = 21 N. 
por exemplo. Essa força não foi suficiente para tirar о bloco do repouso, mas é 
suficiente para manter o movimento, pois a força de atrito dinâmico vale apenas 
18 N. 


ddidi iddaa 


Um bloco de massa m = 8,0 kg está inicialmente em repouso sobre uma superficie plana 
horizontal. com atrito, numa região em que g = 10 m/s”, Sabendo que о coeficiente de 
atrito estático entre о bloco е a superfície horizontal é jie = 1.2, calcule a máxima intensi- 
dade de uma força horizontal Т que podemos aplicar ao bloco sem que ele saia do repouso, 


Resolução: 

Aplicando-se a força horizontal F. no 

mesmo instante passa а atuar sobre о 

bloco uma força de atrito Fa de sentido 
oposto ao de F e tal que Fy = F, desde 

que о bloco não saia do repouso, 

Nesse caso, temos: 

N =P = m- g = (8.0) (10) N = 80 newtons 
A máxima intensidade da força de atrito estático é: 


Fani, = п, + № = (1.2) (80) Fumis =96N 


Каши ES ada oan devemos ter) < F < 96 N, isto é, o valor 
máximo para que o bloco não entre em movimento é: 


42. Um bloco de massa m = 15 kg está inicialmente em repouso sobre uma uma superfície e 
horizontal, com atrito, num local em que g = 10 пу?. Aplica-se ao bloco uma força horizontal ема 
Sabendo que о coeficiente de atrito estático entre о bloco е а superfície horizontal ё jie = 0,60, 
calcule o máximo valor de Р, de modo que о bloco não entre em movimento. 


Consideremos um bloco de massa m = 20 kg inicialmente em repouso sobre uma super- 
ficie plana horizontal, numa região em que g = 10 m/s. Aplica-se ao bloco uma força 
horizontal F de intensidade F = 70 N. Sabendo que o coeficiente de atrito estático entre o 
bloco e a superfície horizontal é д, = 0.50, calcule a intensidade da força de atrito aplicada 
sobre о bloco. 


Resolução: 
Aplicando-se a força F. o bloco passa а 


sofrer а ação de uma força de atrito Fu de 
sentido oposto ao de F. 


N =P = т. g = (20) (10) 
N = 200 newtons 
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A máxima força de atrito estático é 
Fas, mix = де é № = (0.50) (200) 
Бат = 100 N 


Porém, F = 70 №, isto é F < Fu, mi. Assim concluímos que о bloco permanece em 
repouso e, portanto, Fa = F, isto é 


Fu = 70N 


44. Um bloco de massa m = 5,0 kg está inicialmente em repouso sobre uma superficie plana hori- 
zontal, num local em que g = 10 m/s?. Aplica-se ао bloco uma força horizontal F de intensidade 
Е = 30 М. Sabendo que o coeficiente de atrito estático entre o bloco е a superfície horizontal é 
ре = 0,80, calcule a força de atrito que atua sobre о bloco, após a aplicação de F. 


45. Consideremos um corpo de massa m = 12 kg inicialmente em repouso sobre uma mesa horizontal. 
Sabe-se que g = 10 m/s? e que os coeficientes de atrito estático e dinâmico entre o corpo e a mesa 
são respectivamente и, = 0,70 е jia = 0.40. Aplicamos ao corpo uma força horizontal F. Calcule 
os módulos da força de atrito atuante no corpo e os módulos da aceleração do corpo após a 
aplicação de F. nos seguintes casos: 

a) F=60N b) F = 84N e) F=90N 


46. Um corpo de massa т = 2,0 kg está inicial- 
mente em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal, numa região em que g = 10 m/s. 
Os coeficientes de atrito estático e dinâmico 
entre о corpo e а superfície de apoio são 
He = 0,90 е pa = 0,50. A partir do instante 
1 = 0 aplicamos ao corpo uma força horizon- 
tal F, de direção e sentido constantes, mas 
cujo módulo varia em função do tempo de 
acordo com o gráfico dado. Calcule os módu- 
los da aceleração do corpo e da força de atrito 
atuante no corpo, nos seguintes instantes; 


aisils bts 3s с)ї=5 


Sobre uma superfície plana horizontal está inicialmente em repouso um bloco de massa 
m = 20 kg. A aceleração local da gravidade é 10 m/s?. Aplica-se ао bloco uma força 
horizontal F. de intensidade F = 80 N, e observa-se que o bloco permanece em repouso. 
Calcule os possíveis valores do coeficiente de atrito estático entre o bloco e a superficie 
horizontal. 


Resolução: 


N=P= т-р = 2010) 
N = 200 newtons 


Já que o bloco permanece em repouso, o 
atrito é estático e temos: 


Fa =F = SON ® 
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A máxima força de atrito estático é: Fu mix = д. N = д, (200) ah 
Podemos também escrever: Fu < Fz. mis (ш) 
Substituindo (1) e (0) em (Ш), temos: 80 < pe - (200) ou pe > 040 


O sistema esquematizado na figura é aban- 

donado em repouso. A polia е о fio são 

ideais, a aceleração da gravidade tem módulo 

g = 10пз? e з massa do bloco A é 

ma = 8.0 kg. 

a) Supondo que o coeficiente de atrito 
estático entre о bloco A е a superfície 
de apoio seja jẹ = 0,75, calcule os 
possíveis valores da massa do bloco B, de 
modo que o sistema fique em repouso. 

b) Supondo que а massa de B seja mg = 3,2 kg. determine os possíveis valores do coeficiente de 
atrito estático entre о bloco А е a superfície de apoio, de modo que o sistema fique em repouso. 


Um bloco В de massa тр = 4,0 kg está 

apoiado sobre uma tábua А de massa 

ma =16 kg. а qual está sobre uma 

superficie plana horizontal. A aceleração 

da gravidade é g = 10 m/s”. Não há atrito entre a tábua А с a superfície horizontal, mas há 
atrito entre о bloco В е a tábua А, cujo coeficiente de atrito estático ё и, = 0,25. Supondo 
que o sistema está inicialmente em repouso, determine а máxima intensidade de uma força 
horizontal F que pode ser aplicada à tábua A, de modo que o bloco В acompanhe o 
movimento de А sem escorregar. 


Resolução: 

A figura representa as forças que atuam Fa 
em cada corpo, analisados separadamente. E Es 

Ao puxarmos а tábua рага a “direita” No! "Po 


(pela aplicação da força F), a tendência 
de В é ficar “para trás” (pela Lei da 
Inércia): portanto, a força de atrito que A 
aplica em В (Fa) tem sentido para a 
“direita”. Pelo Princípio da Ação с 
força de atrito que B aplica 
Е.) tem sentido рага a “esquer- 


Хи = Pa = тр. = (4.0) (10) М = 40 № 
A força F tem intensidade máxima quando о bloco В está na iminência de escorregar so- 
bre A. Assim, 

Fa = Fumis = pe Кв = (0,25) (40) Fu = 10N 

Aplicando a Segunda Lei de Newton ао bloco В, temos: 

Fa = ma ‘a 


> 


Apliquemos agora a Segunda Lei de Newton ao sistema formado pelos corpos A е B: 


Е = (та + mp) ‘a 


F = (4.0 + 16) - (2,5) F=50N 


Portanto, a máxima intensidade possível para F (sem que o bloco B escorregue) é 50 N ca 
máxima aceleração é 2,5 m/s?. Se F < 50 N. teremos a < 2,5 m/s? е a força de atrito será 


inferior ao seu valor máximo. 


50. Consideremos um bloco В. de massa 3,0 kg, 
apoiado sobre uma tábua A, de massa 7.0 kg, 
a qual está sobre uma superfície plana 
horizontal. Considere р = 10 m/s?, despreze 


ici E 


o atrito entre a tábua е a superfície horizontal e admita que o coeficiente de atrito estático entre o 
bloco e а tábua é и. = 0,40. Supondo que о sistema está inicialmente em repouso, calcule a 
máxima intensidade de uma força horizontal F que pode ser aplicada sobre a tábua, de modo que o 
bloco В acompanhe o movimento de A, sem escorregar. 


51, Um caminhão está inicialmente em repouso, 
com uma caixa sobre sua carroceria também 
em repouso. Sabendo que g = 10 m/s? e que 
о coeficiente de atrito estático entre a caixa е 
a carroceria do caminhão é jr = 0,20, calcule 
a máxima aceleração que pode ser imprimida 
ao caminhão sem que a caixa escorregue. 


52. Um bloco A, de massa 4,0 kg. está sobre um 
bloco В, de massa 8,0 kg. o qual está sobre 
uma superfície plana horizontal, sem atrito, 
numa região em que g = 10 m/$. O 


coeficiente de atrito estático entre о bloco А е o bloco В é jr = 0,20. Calcule a máxima intensidade 
de uma força horizontal F que pode ser aplicada sobre o bloco A. de modo que o conjunto se mova 


sem que А escorregue sobre В. 


EXERCÍCIOS DE rerorço | ЕЕЕ 


53. (ОМАМА-АМ) Um corpo inicialmente em repouso recebe a ação de uma força extema F 
crescente, conforme a figura. Ao lado desta, representamos graficamente a força de atrito entre o 


corpo е a superfície em função de F. 


Fu 
E 1] | i a 
45° 
№ т 
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Acerca dessa situação, podemos dizer: 
1- No trecho АВ o corpo move-se com aceleração constante, já que о atrito varia porporcional- 
mente à ação F. 

П — No trecho AB о corpo encontra-se em repouso. 
Ш - No ponto В, o corpo está na iminência de deslizamento. 
ТУ — No trecho ВС o corpo se movimenta, mas a força de atrito independe da velocidade do 
corpo, pelo menos para valores pequenos desta. 


Estão corretas as afirmativas; 


a) І Пету b) П. Шету с) TelV d) Пету е) apenas a П 


54. (VUNESP-SP) Os três blocos da figura, de mesmo material е mesma massa т = 1.0 kg, inicial- 
mente em repouso sobre a superficie plana horizontal, estão submetidos às forças Fa, Fa, 
foram crescendo desde zero até os valores indicados. A aceleração da gravidade é g = 9,8 m/s? cos 
coeficientes de atrito estático e cinético são respectivamente iguais а 0,36 e 0,25. As forças de atrito 

fa. Гв е fc têm intensidades iguais a: 


Ea=25N ү. [8] 35м ү Fc = 4.5N 


мм) fe(N) с) 
а) 35 35 25 
0) 3,5 3.5 3,5 
o 25 25 2,5 
d 25 25 35 
е 25 35 25 


55. (Oswaldo Cruz-SP) Um corpo de peso 10 N está apoiado sobre uma superfície horizontal. Verifica- 
se que. para fazer com que о corpo comece а se movimentar, é preciso uma força horizontal maior 
que 5 N. Para mantê-lo em movimento retilíneo uniforme é necessária uma força de 3 N, Portanto, 
os coeficientes de atrito estático e cinético valem, respectivamente: 


а) 3e5 b) 0.5 e 0,5 c) 0,5 e 0.3 d) 0.3 e 0,5 e) nda. 


56. (UF-ES) A figura mostra um bloco de massa 10 kg, inicialmente em repouso sobre uma mesa, ao 
qual se aplica uma força horizontal F de intensidade 20 N. A aceleração da gravidade tem módulo 


10 m/s?, o coeficiente de atrito estático é 0,3 È 

e o cinético é 0,2. A intensidade да força de == 

atrito entre о bloco е a mesa vale: 

a) 30 № Ъ) 25 № с) 20 N SN e) zero 


57. (F. M. ABC-SP) O conjunto representado na 
figura encontra-se na iminência de movimen- 
to. Considere: 
ту =2 kg;im = | kg: sen # = 0,8; со50 = 0,6 
e g = 10 m/s. Nessas condições, podemos 
afirmar que о coeficiente de atrito entre о 
bloco 1 e o plano inclinado é igual a: 

93 эт 9% 


А, 
b3 a) 2 


58. (PUC-SP) O esquema representa um plano inclinado sobre o qual está apoiado um corpo A de peso 
Pa. O corpo А é solicitado por uma força paralela ao plano, de intensidade Ра. peso do corpo В. 
Chamando Fu а força máxima de atrito entre о corpo А e o plano inclinado e desprezando о atrito 
па polia, o máximo valor de Рв compatível com о equilibrio é: 

а) Fu 

b) Pa 

e) Ра + sen O — Fa 

d) Pa - cos Û = Fu - sen 0 
e) Рл -sen O + Fa 


59. (UNISA-SP) Um caminhão transporta cinco caixas que não devem sofrer deslizamento. O coeficiente 
de atrito entre as caixas e o caminhão é 0,4. Quando o caminhão se move a 72 km/h, a menor 
distância que ele pode percorrer até parar. sem haver deslizamento das caixas, é: (adote g = 10 m/s?) 


а) 100 т b) 50 т ©) 30 т d) 25 т e) 20 т 


60. (CESESP-PE) Dois blocos de massa M, e М› são ligados por uma corda leve е inextensível que 
passa por um pino fixo е liso, conforme mostra a figura. O coeficiente de atrito estático entre o 
bloco 2 е a mesa horizontal é ju. Se Mz = 4M,, о menor valor possível de и para que os blocos não 
entrem em movimento deve ser: 

а) 4,50 м 
b) 0.45 
e) одо 
4) 0.65 
е) 0,25 


61, (Fund. Carlos Chagas-SP) А figura representa 
dois blocos, В e C, de massas respectiva- Гс O 
mente iguais а 10 kg ¢ 5 Kg. apoiados sobre 
uma superfície A, numa região em que g = A ED 
= 10 m/s, O coeficiente de atrito de В sobre 
А é 0,05c0 de C sobre B é 0,2. 
Supondo que о sistema está inicialmente em repouso е aplicando ao corpo С uma força horizontal 
F de intensidade 5 N: 
a) C desliza sobre В, mas В não desliza sobre A, 
b) C não desliza sobre В, mas В desliza sobre A. 
e) C não desliza sobre В е B não desliza sobre А. 
d) C desliza sobre B e B desliza sobre A. 
e) C desliza sobre B e B desliza sobre A em sentido contrário. 


62. (UF-RN) Um caminhão de entrega de mercadorias saiu para entregar uma caixa, O caminhão está 
se movendo, em uma rua plana, com velocidade de 20 m/s quando o motorista avista o endereço 
em que deve entregar a mercadoria. Ele freia uniformemente e pára em 4 segundos. O mínimo 
coeficiente de atrito entre a caixa с o piso do caminhão, de modo que a caixa não deslize, é: 

a) 03 b) 04 ©) 0,5 d) 0.6 e) 0.7 
63. (FUVEST-SP) Uma locomotiva de massa M está ligada a um vagão de massa 2. M, ambos so- 


bre trilhos horizontais e retilíneos. O coeficiente de atrito estático entre as rodas da locomotiva е os 
trilhos é и, ¢ todas as demais fontes de atrito podem ser desprezadas. Ao se pôr a locomotiva em 
movimento, sem que suas rodas patinem sobre os trilhos, a máxima aceleração que ela pode 
imprimir ao sistema formado por ela е pelo vagão vale: 


a Sue DEZ: e ng a À ng 9 > ng 
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5. ÂNGULO DE ATRITO 


Consideremos um bloco de massa т, em repouso sobre um plano inclinado 
com atrito, na iminência de movimento (Fig. 22). Como a tendência de 
movimento é “para baixo”. a força de atrito Fa tem sentido “para cima”, como 
indica a Fig. 22. Estando o bloco na iminência de movimento, a força de atrito está 
com seu valor máximo: 


ig. 22 


Fa = Fa, mår = (le ‘N 
Mas N = P, = P - cos 0 
Assim, Fy = He ‘N = pe * P ‘cos 0 а) 
Como о bloco está em repouso, temos: 
Fu =P, = Р. sen 0 ш) 


De (Т) e (ID. tiramos: 


He‘ P - cos 0 = P - sen 0 


EN бе sa 
ou, ainda, He = tg O 


Assim, se colocarmos um corpo sobre um plano inclinado e formos aumen- 
tando o ângulo de inclinação, o maior ângulo para o qual o corpo permanece em 
repouso é o ângulo 6 tal que tg @ = pte. Esse ângulo é chamado ângulo de atrito. 


Um bloco é abandonado sobre um plano 
que forma com um plano horizontal um 
ângulo a tal que sen a = 0,60 e cos a = 
= 0.80. Verifique se o bloco permanece em 
repouso ou entra em movimento, sabendo 
que o coeficiente de atrito estático entre o 
bloco е о plano inclinado é je = 0,70. 


Resolução: 
= seno — 0.60 _ 
„аст: шы 


FORÇAS DE ATESTO + 


Como не = 0.70. о ângulo máximo para о qual о bloco permanece em repouso é o ângulo © 


tal que tg @ = pe = 0.70. 


Como те а > tg 6. concluímos que а > À e, portanto, о bloco deve escorregar para baixo. 


65, Consideremos um plano cuja inclinação em 
relação а um plano horizontal é um ângulo o 


plano abandonamos em repouso um bloco 
cujo coeficiente de atrito estático com o plano 
inclinado é j = 0,50. Verifique se о bloco 
permanece em repouso ou escorrega. 

66. Um bloco A é abandonado em repouso sobre 
uma face de um prisma triangular fixo ао 
solo, como mostra a figura. Sabendo que o 
coeficiente de atrito estático entre о bloco А е 
о prisma é ge = 0,27, verifique se о bloco 
escorrega ou permanece em repouso. 
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EXERCÍCIOS DE REFORÇO WH WN 


67. (Е. М. ABC-SP) Um bloco de metal é colo- 
cado sobre uma mesa horizontal que se vai 
inclinando gradualmente. Quando a mesa 
forma com a horizontal о ângulo 0 da figura, 
o bloco fica na iminência de deslizar. O 
coeficiente de atrito estático entre о bloco e a 


mesa vale: 

a) 0,20 d) 0,10 
b) 0,30 e) 0,70 
с) 040 


68. (FATEC-SP) Deposita-se uma pedra de dominó sobre uma tábua que se inclina mais e mais, 
Quando o ângulo da tábua com o horizonte é 0, a pedra fica na iminência de deslizar. А pedra tem 
peso Р; а reação А da tábua sobre a pedra tem componente normal N е componente tangencial T. О 
coeficiente de atrito estático é д. Assinale о conjunto correto. 
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69. (INATEL-MG) Um bloco de massa m desce uma rampa inclinada em um ângulo # em relação à 
horizontal, тиш pelcadaci сонне. О coeficiesss de enito ӨС ico а леа pa 

а) sen @-соз@ с) sen 0 / cos 6 e) cos ð 

b) cos 0 / sen 0 d) sen û 
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6. RESISTÊNCIA DOS FLUIDOS 


a jm iaie oa E dum fluido (líquido ou gás), sofre a 
ação de uma força (F,) que tem sentido oposto ао do movimento do corpo ет 
relação ao fluido (Fig. 24). Essa força pode 


sentido do ser chamada de força de atrito fluido. 
movimento força de atrito viscoso ou. simplesmente, 
E força de resistência do fluido. Experimen- 
— talmente obtém-se que sua intensidade é 
dada por: 
ч Retro 
Fig 24 
onde; 


м é о mádulo da velocidade do corpo em relação no fluido; 

n é uma constante que depende da ordem de grandeza da velocidade с do 
tamanho do corpo; рага a maioria dos casos temos n = 1 ou n = 2; 

k é uma constante que depende da natureza do fluido (bem como de sua 
temperatura е densidade), do formato do corpo е da área da maior seção reta do 


à direção do movimento (quanto maior essa área, maior о‏ ا ا ا 
۷ 


————— Observação 

Quando um corpo ема no interior de um fluido, além da força de atrito 
viscoso (que só existe quando o corpo está em movimento em relação ao 
fluido). o fluido aplica ао corpo uma 

outra força (que existe mesmo quando 


јх о corpo está parado), denominada 
| 


етрихо (E). Esse empuxo tem sentido 
oposto ao da aceleração da gravidade 
(Fig. 25) e módulo dado por: 


= вау 
onde: 


& é o módulo da aceleração da gravidade; 
Vé o volume do corpo; 
d é a densidade do fluido. 


Assim, desde que а densidade do fluido seja pequena em comparação 
com a densidade do corpo, o empuxo pode ser desprezado: é o caso, por exem- 
plo, de um corpo movendo-se no ar. No volume de Termologia faremos o 
estudo detalhado do empuxo. Por enquanto, vamos nos limitar a considerar 
exercícios onde o empuxo possa ser desprezado. 


Exemplo: 


Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre uma superfície plana 
horizontal e sem atrito (Fig. 26). Apliquemos então ao bloco uma força horizontal 
de intensidade constante. Não havendo atrito com a superfície de apoio, o 
bloco entra em movimento. Porém, supondo que a experiência seja feita em 
presença do ar, assim que se inicia o movimento aparece uma força de resistência 
do аг, de sentido oposto ao de F (Fig. 27) e de módulo Е, = k - v". Assim, à 
medida que v aumenta, F, também aumenta. Há então um instante em que Fr 
toma-se igual a F (Fig. 28). A partir desse instante, a resultante das forças que 
atuam no bloco toma-se nula е a velocidade fica constante. Essa velocidade é 
denominada velocidade limite ou velocidade terminal е é indicada por vL. 


Fig. 26 һа 27 


O gráfico do módulo v da veloci- 
dade em função do tempo tem o aspec- 
to da Fig. 29. No instante em que a 
velocidade limite é atingida, temos 
F, = F, isto é Кур = F, ou 


„/Е 
„== [+ 
k Fig. 29 


Sendo а о módulo da aceleração do bloco, temos (pela Segunda Lei de 
Newton): 


F-H=ma 


ш а= РЕ „Еки 
т т 


Assim, о módulo де а é variável (pois 
F, varia). No instante inicial de aplica- Fim 
ção de Р, a velocidade é nula e, assim. 


Жы Е, no instante em que Fr = F, 


teremos а = 0 e o gráfico de a em 
função do tempo tem o aspecto da س‎ 
Fig. 30. ы 


FORÇAS DE ATRITO + 
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Exemplo: 


Suponhamos um caso em que a força de resistência de um fluido seja dada 
por F, = k - v?. Vamos verificar qual é a unidade de k no Sistema Internacional de 


Unidades. De F, = k у, tiramos k = E, No Sistema Internacional, а unidade de 
força é o newton (N) e a unidade de velocidade é m/s. Assim: 


unidade de k = e = o 


Poderiamos dar a unidade de k de outro modo. lembrando que força = 
(massa) - (aceleração). Assim: 


N = kg - m/s 
Substituindo em (Т). temos: 
unidade do = 18 HS ауе = 


> PPP P ppp ютлсїсо$ рЕАРИСАСАО 


[PP Um bloco de massa m = 32 kg está inicialmente em repouso sobre uma superfície 
plana horizontal e sem atrito, No instante t = O aplica-se ao bloco uma força horizontal F 
de intensidade F = 128 N. O ar aplica sobre o bloco uma força resistente de intensidade 
Fr = k - ¥, onde v é о módulo da velocidade е k = 2.0 N - s*/m?. 

a) Determine a velocidade limite atingida 23 
PARS کے‎ 
b) Esboce os gráficos dos módulos da 
velocidade ¢ da aceleração do bloco 
ет função do tempo. 


Resolução: 


а) Como o bloco estava em repouso, ao receber a ação da а F', começa а mover-se no 
mesmo sentido de F e, assim, a força de resistência do ar (F,) tem sentido оромо ao de 
F (Fig. a). A velocidade do bloco aumenta até que F, = F., isto é kv? = Р, onde n, é o 
módulo da velocidade limite. 


км ыр ++. 


20-n? = 128 


u = BO mls м 
b) O gráfico де v em função de 1 é о da Fig. b. No instante t = 0, o bloco ainda está em 


repouso e assim а força resultante é F. Portanto. no instante t = O temos F = m + a,, onde 
а, é o módulo da aceleração рага! = 0. 


Е= т.а 


128 = 32.4 а= 40005 
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Portanto, о gráfico de а em função de r é о da Fig. с. 


a (mis?) 
40 


. | اخ 


71. Consideremos um bloco de massa m = E 
= 9,0 kg, inicialmente em repouso sobre uma [ ES 
superfície plana e horizontal, sem atrito. A 
partir de determinado instante, aplica-se a0 
bloco uma (ога horizontal F de intensidade 18 N. Ao iniciar-se o movimento, o bloco sofre a 


ação de uma força de resistência do ar cuja intensidade é dada por F, = К. v?, onde v é o módulo da 
velocidade e k = 0,50 N - 522. Calcule a velocidade limite atingida pelo bloco. 


72. Um pára-quedista salta de grande altura, numa região em que g = 10 m/s? O sistema formado pelo 
pára-quedas e pelo pára-quedista tem massa 100 kg e a força de resistência do ar que atua no 
siswa кыш шочшо йайо por F, = K + V*, onde ve o modulo da velocidade e k = . 

a máxima velocidade atingida pelo sistema. (Despreze о empuxo.) 


prum partícula de massa m é abandonada de grande altura, numa região em que a aceleração 
da gravidade tem módulo g. Desprezando o empuxo do ar e sabendo que n foren de 
resistência do аг que atua na particula tem módulo F, = k - v?, determine o módulo da 
velocidade limite. 


Resolução: 

Durante a queda da partícula, há duas 

forças atuando na partícula: о peso (Р) e 

a força de resistência do аг (Р). А | 
velocidade limite é atingida no instante 

ет que F, = Р. Assim: k - vi = m - g 


m 


74. Consideremos dois objetos esféricos, А е B, de mesmo raio е massas respectivamente iguais a ma € 
mp. com тд > mg. Os dois objetos são abandonados simultaneamente de uma mesma altura em 
relação ao solo. 

а) Supondo que а experiência tenha sido feita no vácuo, qual dos dois objetos atinge o solo em 
primeiro lugar? 

b) Supondo que a experiência tenha sido feita em presença do ar, qual dos objetos atinge o solo 
em primeiro lugar? 


7. 


Uma partícula de massa m = 20 kg é lançada verticalmente para baixo, com velocidade 
inicial de módulo vo = 7.0 m/s, numa região em que g = 10 m/s. Despreze o empuxo do 


ar е admita que a força de resistência do 
ar que atua na partícula tem módulo 
F, = 80%? (no Sistema Internacional). 
Analise о que ocorre com a velocidade da 
partícula, 

Resolução: 

Calculemos primeiramente а velocidade 
limite da partícula. Quando a partícula 
atinge а velocidade limite, devemos ter 
F, = P, isto é 


80n2=m-g 
8.0 v12 = 20(10) 
м = 5.0 ms 


Percebemos, então, que a partícula foi 
lançada com velocidade vo maior que а 
velocidade limite v, (уо > vı) Isso 
significa que, inicialmente, teremos 
F, > Р е o movimento é retardado. А 
velocidade deve ir diminuindo até atingir 
а velocidade limite (Fig. b). A partir desse 
instanto, a velocidade torna-se constante. 


Uma gota de chuva cai verticalmente, а 


do repouso, numa região em que g = ا‎ 


A figura nos dá o módulo da velocidade da 


gota em função do tempo. A força de 


resistência que o ar aplica na gota é dada 
рог F, = 2,5. 10-4 . v (no Sistema Intema- 
cional). Desprezando o empuxo do ar, calcule 
a massa da gota. 


« de intensidade 
F = 320 №. Sabendo que а força de resistên- 
cia do ar é dada por F, = 0,50 - у? (no 
Sistema Internacional). calcule a máxima 
velocidade atingida pelo bloco. 


Figo 


v (тув) 


нь 


70 
so 


Шш = 


78. Uma partícula de massa m = 2,0 kg move-se em trajetória retilínea no interior de um fluido, sendo 
F a resultante das forças que atuam па partícula. Sabendo que F = 8,0 — 20 - v (no Sistema 
Internacional), onde v é o módulo da velocidade da partícula. calcule os módulos. 
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a) da velocidade limite da partícula: 


b) da aceleração da partícula quando sua velocidade tiver módulo v = 0,10 m/s. 


Exercícios DE REFORÇO Ш MN 


79. (FUVEST-SP) As duas forças que agem sobre uma gota de chuva, а força peso e а força devida à 
resistência do ar, têm mesma direção e sentidos opostos. A partir da altura de 125 m acima do solo, 
estando a gota com uma velocidade de 8 m/s, essas duas forças passam a ter o mesmo módulo. A 
gota atinge о solo com a velocidade de: 

а) 8 ms d) 50 ms 
b) 35 mis e) 58 m/s 
с) 42 m/s 


80. (ITA-SP) Numa região em que g = 10 m/s, um corpo de massa m = 8,0 gramas cai па água, 
atingindo após alguns segundos uma velocidade praticamente constante de 5,0 m/s. Sabe-se que. 
neste caso, а força de resistência exercida pela água é dada por F, = k - v, onde v é a velocidade do 
corpo. Desprezando o empuxo да água. podemos afirmar que a constante k é igual a: 


а) 16 №. s/m d) 1,6 - 10° №. ym 
b) 1.6 - IO kg/s e) 1.6.1072 №. sm 
с) 1.6 - 10° kgf/s 


81. (Mackenzie-SP) Abandona-se по ar um corpo а uma grande altura do solo. Após certo tempo о seu 
movimento apresenta velocidade constante. Podemos então afirmar que: 
a) a aceleração da gravidade torna-se nula. 
b) а енун чет 
e) а força de resistência do ar é igual em módulo е de sentido oposto ao do do corpo. 
d) a resultante das forças aplicadas ao corpo é nula, rod 
е) о movimento do corpo não pode ser uniforme. 


82. (FATEC-SP) Com pára-quedas aberto, um soldado salta de um belicópiero em grande ahura acima 
de uma planície, Sobre o sistema formado pelo pára-quedas с pelo homem, podemos afirmar que: 
a) a velocidade cresce uniformemente com aceleração inferior a g. 
b) a velocidade de chegada ao solo depende da altura inicial. 
c) a velocidade de chegada ao solo depende da duração do processo. 
4) à medida que а velocidade se eleva, aumenta a força resultante que as cordas exercem no 

homem. 

e) a velocidade permanece constante durante toda a queda, 


83, (UF-RJ) Um método de medir а resistência oferecida por um fluido é mostrado na figura a seguir: 


Uma bolinha de massa m desce verticalmen- 
te ао longo de um tubo de vidro graduado 
totalmente preenchido com glicerina. Com a 
ajuda das graduações do tubo percebe-se 
que, a partir de um determinado instante г, a 
bolinha percorre distâncias iguais em inter- 
valos de tempo iguais. Nestas condições, 
sendo g a aceleração da gravidade e despre- 
zando o empuxo do fluido sobre a bolinha, 
calcule, após o instante £, о módulo da: 
a) resultante das forças que atuam sobre a 
bolinha; 
b) força resultante que o fluido exerce sobre 
a bolinha. 
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(VUNESP.SP) Durune a partida, ата locomotiva Ший, o comboio (conjunto do vagões) do 
massa 2,5 x 10º kg uma aceleração constante de 0,05 ї 
а) бон & Inema Е Que йорк о СОКУ, " 
`b) Se м forças de atrito, que э6 opõem o movimento do comboio, corresporidem а 0006 de seu 
a pre و ییا‎ io ӨЙ 
(Considere g = 10 


Uma partícula de massa m = 20 kg é lançada 
com velocidade inicial vo = 30 m/s de um 
ponto A de uma rampa que forma ângulo O 


Ja e a rampa é pg = L, g = 10 nls, sen O = 
= 0,80 e cos 0 = Calcule: 


a) o módulo da aceleração da particula durante a subida; 

b) o intervalo de tempo decomdo até que а velocidade da partícula se апше; 
с) a distância percorrida pela particula sobre a rampa, até parar; 

d) a altura máxima atingida pela partícula, em relação ao solo, 


. Uma partícula de massa т é abandonada com 
velocidade inicial nula, no ponto А de um 
plano inclinado, como mostra a figura. А 
aceleração da gravidade tem módulo ¢ e o 
coeficiente de atrito dinâmico entre o bloco e 
o plano inclinado é д. Suponhamos que, 
apesar do atrito, o bloco deslize para baixo. 
Calcule, em função de m, g. p, h e O: 


a) o módulo da aceleração do bloco durante a descida: 
b) o intervalo de tempo decorrido no percurso AB, onde В é o ponto em que о bloco atinge o solo. 


que o bloco, partindo do repouso em А, leva 

um tempo 20 para atingir B. 

a) Determine о valor de t. 

b) Determine о valor do coeficiente de atrito 
entre o plano е о bloco (sem rodas), em 
função de a. 


ar 


90. Sobre um plano inclinado são abandonados 
dois blocos. A е В. ligados por um fio ideal, 
сото mostra a figura. As massas de А е В são 
respectivamente iguais a 4,0 kg e 6,0 kg. Os 
coeficientes de atrito dinâmico entre os 
blocos А € Re o plano inclinado são, respec- 
tivamente, rn = 0,25 е jus = 0,50. Sabendo 
que g = 10 m/s, calcule: 

a) o módulo da aceleração do conjunto; 
b) o módulo da tração no fio. 


91. Considere a situação do exercício anterior. Calcule a intensidade da tração no fio, supondo 
ИА = ив = 0.50. 


Uma caixa cai, de pequena altura, sobre uma esteira transportadora cujos pontos se movem | 
com velocidade escalar v = 2,0 m/s. A aceleração da gravidade tem módulo g = 10 пз? e | 
о coeficiente de atrito dinâmico entre a caixa с a esteira é и = 0,50. Calcule o intervalo de | 
tempo decorrido desde о instante em que | 


а caixa cai sobre а esteira até о instante 
em que а caixa pára de escorregar sobre a K 
esteira. 


Resolução: 

Admitamos que a caixa não tem velocidade inicial na direção horizontal. Ao entrar em 
contato com a esteira, a caixa está sob а ação de três forças: o seu peso Р. a força normal N 
exercida pela esteira e a força de atrito Fa. a qual tem o mesmo sentido do movimento da 
esteira, pois, pela Lei da Inércia, a tendência da caixa é ficar “para trs’’. Nesse caso, а 
normal deve anular о peso: 


N=P=m-g 
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Sabemos que Fa = uN. Portanto: 
Р, = ит. Ta 


Aplicando a Segunda Lei de Newton à ч 
caixa, temos; 


Е = т.а s pmg=ma=a=ug = а = (0,50) (10) 


а = 5,0 ms? 


Ао cair sobre а esteira, а caixa tem velocidade nula na direção horizontal (vo = 0). А caixa 
deixará de escorregar no momento em que sua velocidade escalar v for igual à velocidade 
escalar dos pontos da esteira, isto é, v = 2,0 m/s. Como a aceleração escalar é constante, o 
movimento é uniformemente variado. Assim: 
v=vtat 20=0+ 5,0: 
t= 0405 


e 0 
Эз. Uma caixa cal, de pequena altura, sobre uma esteira transportadora, cujos pontos зе movem com 


velocidade escalar у = 4,0 m/s. A aceleração da gravidade tem módulo g = 10 m/s? e o coeficiente 
а pera E SÉ 3 r М 3 


и = 0,80. Calcule o intervalo de tempo de- ) nr 
corrido desde о instante em que a caixa toca a ra 
esteira até o instante em que a caixa deixa de 


escorregar sobre a esteira. 


94. O sistema esquematizado na figura está inicialmente em repouso. O fio е a polia são ideais, 
E = 10 mig, a massa de А é 40 kg e a de В é 16 kg. Existe atrito entre A ¢ Be entre Be a 
superfície de apoio, sendo o coeficiente de atrito dinâmico igual a 0,20 em ambos os casos. A partir 
de determinado instante, aplica-se ao bloco В uma força horizontal Р, como mostra a figura. 
Calcule o módulo de F nos seguintes casos: 

a) os blocos passam a mover-se com velo- 
cidade constante; 


b) os blocos passam a mover-se com acele- 
ração constante de módulo a = 3,0 m/s. o Li 


O sistema representado na figura é aban- 
donado em repouso. As polias е os fios 
são ideais е as massas dos blocos A e В 
são respectivamente iguais a 5.0 kg с 
7.0 kg. Adote g = 10 m/s? е suponha que 
о coeficiente de atrito estático entre о 
bloco А е а superficie de apoio é 
qe = 020. 


a) Determine os valores possíveis para a massa do bloco C, de modo que o sistema fique 


em repouso. 
b) Para que valor da massa de С a força de atrito entre о bloco A e a superfície de apoio é 
nula? 
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Resolução: 
a) N = Р = ma р = (5,0) (10) N = 50 Newtons 
A força máxima de atrito entre o bloco N 
А е a superfície de apoio é: 
Fu,mis = Neo N = (0,20) (50) 
Fumis = 10 № 


Pa 


Façamos duas hipóteses: 


1? hipótese: Bloco A na iminência de 
movimento para a direita. Nesse caso, 
a força de atrito Fy tem sentido para а 
esquerda е já atingiu seu valor máxi- 
mo: 


Fu = Funk = 10 N 
Como o sistema está em repouso, 


temos: 

Pe = Pp + Fu [Ш Fig b 

Mas Pa = ma + g = (7,0) (10), isto é, Pa = 70 N. Substituindo em (1), temos: 
Pe = 70 +10 

ou Pe=80N 


Portan = 26 „80 
Чик ES 


2" hipótese; Bloco A па iminência de 
movimento para a esquerda. Nesse ca- 
so, а força de atrito Fa tem sentido 
para a direita е atingiu seu valor 
máximo; 
Fa = Fumis = 10N 
Como о sistema está em repouso, 
temos: 
Pe + Fa = Pn 
ou Pc = Pa = Fu = 70 – 10 = 60 
Pe = 6ON 


Portanto, 


пет FE @ me = 60 kg 


Observando as consequências da 1º e 2º hipóteses, concluímos que, para que о sistema 
fique em repouso, devemos ter: 


60kg < me < 80kg 
b) Para que a força de atrito seja nula, devemos ter Рс = Pp, isto é me = mp. 


me = 70kg 
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osquaiso si с 
лыс a Ш гоа 


WIA мыл; амну 


ү do corpo de peso Q está preso ao primeiro por К 

0 meio de um fio que passa por uma polia sem 

| ў atrito. Considere cos 30º = 0,87. 1] 
саа repouso? 
b) Para que valor de О a força de atrito entre о corpo е o plano inclinado é nula? | 

, 
98, (PUC-SP) No sistema representado па figura, 

as polias e os fios são ideais, o peso de A é 
20 Neo peso de B é 10 N. O coeficiente de 
atrito entre А е a superfície horizontal é igual 
а 0,2. Para que o sistema fique em equilíbrio, 


о peso de С deve ficar no intervalo: 

Н а) 3М№а5 № d) 12 №а28 м 
b) 6Na8 N е) 30 №а 45 № 
<) 8,5 Мапи N 


99, Um Мосо de massa de 8,0 kg é mantido em repouso, encostado em um parede vertical, aplicando- 

se а ele uma força horizontal F, como mostra a figura. Adote g = 10 m/s?. 

а) Supondo que o coeficiente de atrito 
estático entre o bloco e а parede seja 
igual а 0,40, determine os valores possi- 
veis para a intensidade de 

b) Supondo que a intensidade de F €400 N, 
determine os valores possíveis para о 
coeficiente de atrito estático entre o bloco 
е a parede. 


т; 


100. Um bloco A, apoiado em n uma superfície plana horizontal sem atrito, move-se em movimento 
acelerado de aceleração T'. empurrado por uma força horizontal F. O bloco A, por sua vez, 
empurra um bloco B, como mostra a figura, 
de modo que B não caia. Adote g = 10 m/s? 
e suponha que o coeficiente de atrito 
estático entre os blocos А с В seja igual a pi. 
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Dun tico a, de massa m = 10 kg, está 
sabre um carro B, о qual desce por uma 
rampa sem atrito, como mostra a figura, 
sem que A escorregue sobre B. São da- 
dos; g = 10 m/s, sen 0 = 0,60 e cos 0 = 
= 0,80, Calcule as intensidades da força 
normal (№) e da força de atrito (Fa) 
exercidas pelo carro sobre о bloco A, 


Resolução: 


O conjunto A + B move-se pela rampa sem atrito, como se fosse um único corpo, 
Portanto, de acordo com о que vimos na teoria do plano inclinado. o conjunto A 4 A tem 
aceleração T cuja direção é paralela à 
rampa, cujo sentido é para baixo (Fig, a) 
e cujo módulo é dado por: QN 

a=g-senf 4 
їмо ё, a= (10) (0,600 а= GOVE 

Fig. a 

Sobre о bloco А atuam pelo menos duas forças, ambas verticais: o peso Р e а força 
normal № exercida pelo carro (Fig. b). Mas a aceleração T pode ser decomposta em uma 
componente horizontal 7, е uma componente vertical Ty, (Fig. с). Existindo а 
componente horizontal G's. deve haver uma força horizontal: é а força de atrito Fa 
(Fig. d). Se não houvesse essa força de atrito, о bloco A escorregaria sobre В. 


Ñ 


Pi 


в 
Fig. b Pig e 


P= m- р = 10010) P=00N 
Da Fig. с, tiramos: 


а, = a cos б = (6,0) (0,80) a = 48 m/s 
ay = a + sen 0 = (6,0) (0.60) з, = 3.6 т\з? 


Aplicando а Segunda Lei de Newton para а direção horizontal e para a direção vertical. 
temos: 


Р-М=т-з, 100 – М = 103.6) 
Ey = m'a, 5 Fu = 104.8) 


ié NEGUN e 
A força total (ou simplesmente a força) exercida por B sobre A é a resultante R de N с 
a (Fig. е): Nanini - 

R? = М? + F} = 642 +48 " 


2º modo: 
Podemos resolver o exercício usando o método convencional (recomendado no item 4 


usando as direções perpendiculares x e у, sendo а direção x coinci- 
dente com a direção de T (Fig. g). Mas, de qualquer modo, deveremos usar о fato de que 
а = g - sen б, isto é, a = 60 m/s. 


Fer 


Da Fig. g, tiramos: 


P, = P sen 0 = 1000,60) P, =60N 
P, = P cos @ = 1000,80) P, = 80 N 


[RER эы бэй Eus = Eu + cos 0 = Р(0,80) 
N, = №. соз Û = N(0,80) Fay = Fu зеп 0 Fu(0,60) 


Como não há componente de @ na direção de у, nessa direção as forças devem se 
cancelar: 


Ny + Fay = Py 
моё №00) + Fa(0.60)=80 1) 


Aplicando а Segunda Lei de Newton para a direção x, temos: 
Py, +Е = N, = m'a 
ou 60 + Fy(0,80) — N(0,60) = 10(6.0) п) 


Resolvendo o sistema formado pelas equações (Т) e (TI), obtemos: 


N = 64 newtons e Fu = 48 newions 


Conforme podemos observar, o método convencional não é o mais rápido nesse caso. 
Assim, é preferível resolver o exercício pelo 1º modo. 


a) o módulo da força normal exercida por В 
sobre A; 
b) o módulo da força de atrito exercida por 
B sobre A; . 
с) о módulo da força exercida por B sobre 
А. 


103. Um indivíduo de massa m = 50 kg está 
sobre uma balança de molas, a qual está fixa 
num carrinho В que desce por uma rampa 
sem atrito, como mostra a figura. São dados: 
g = 10 т e sen @ = 0,20. Determine а 
marcação da balança, supondo que seu 
mostrador esteja calibrado em newtons. 


145- 


1. LEI DE НООКЕ 


Consideremos uma mola de comprimento natural Lo, estando fixa uma de 
suas extremidades, como indica a Fig. la. Apliquemos à outra extremidade da 
mola uma força F de mesma direção da mola, 
de modo que seu comprimento aumente para o 
valor L (Fig. 1b). A diferença x entre L e Ly é 
denominada deformação da mola. A expe- 
riência mostra que, desde que x não seja muito 
grande em comparação com Lo (e esse “muito 
grande” vai depender de cada mola), a 
intensidade de Fé proporcional a x, isto é: 


onde k é uma constante que depende da mola. Esse resultado é conhecido como 
Lei de Hooke. 
A constante k é chamada de constante elástica da mola (ou “constante de 
força da mola") е sua unidade no SI é о newton por metro (N/m). 
A Lei de Hooke vale também para о 


ТЕТ caso em que а mola é comprimida, como no 
IEP E caso da Fig. 2 (desde que x não seja “muito 
Lol в засаг т grande”). apo 
L Sendo a mola alongada ou comprimida, 
4 É | vale a relação: 
F=k-x 
Fig. 2 
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sendo o valor de k o mesmo tanto no É 


alongamento como na compressão de 
uma mesma mola. 

Сото Е = К.х, o gráfico de F 
em função de x deve ser retilíneo, 
como indica a Fig. 3, Г] = 

тез 

Tanto no caso em que а mola é “esticada” quanto no caso em que é compri- 
mida, ao retirarmos a força F que causou a deformação, a tendência da mola é 
voltar ао seu comprimento inicial; em alguns casos pode acontecer de a mo- 
la voltar a um comprimento diferente do seu comprimento inicial, mas nós só 
consideraremos aqui os casos em que a mola volta rigorosamente ао seu 
comprimento inicial, ao ser retirada a força F que causou a deformação x. 
Quando isso ocorre e é obedecida a Lei de Hooke, dizemos que a deformação x é 
elástica. 

Quando uma força Fé aplicada na mola, provocando sua deformação, a 
mola reage сот uma força Аа, que é chamada de força elástica е está aplicada no 
“agente” que aplica а força Р pelo Princípio da Ação e Reação, F e Fa devem 
ter о mesmo módulo, a mesma direção e sentidos opostos. 


Exemplo 1: 

Na Fig. 4a temos uma mola inicialmente não deformada, cujo comprimento 
natural é Lo. presa а um suporte 5. Um operador puxa a mola (Fig. 4b) 
provocando um aumento no seu comprimento. A força que o operador exerce na 
mola é F (Fig. 4с) e a força que a mola exerce na mão do operador é Fa. 


11 


o) b) 9 


Fig. 4 


Pelo Princípio da Ação e Reação. F e Fu têm a mesma direção, sentidos 


opostos е mesmo módulo: 


[Fl=[Fal=tx 
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Exemplo 2: 

Na Fig. 5 representamos um bloco В preso а uma das extremidades de uma 
mola, cuja outra extremidade está presa а um suporte 5, estando a mola não 
deformada. Temos ainda um eixo cuja origem (0) corresponde à posição de uma 
das extremidades da mola; nessa posição temos uma situação de equilíbrio. 


E 
5 o) b) 


Vamos tirar o bloco B da posição de equilibrio puxando-o para a direita 
(Fig. ба) de modo que о comprimento da mola aumente, sendo x a deformação. 
Nessa posição, o bloco exerce sobre a mola uma força F (Fig. 6b) e a mola exerce 
a força Fa sobre о bloco. A força Ку tende а trazer о bloco B de volta a sua 
posição de equilíbrio e, por isso, costuma-se dizer que a força Fı é uma força de 
restauração, isto é, ela procura restaurar a situação inicial de equilíbrio. 

Vamos agora deslocar o bloco de modo que a mola seja comprimida 
(Fig. 7a): em relação ao eixo adotado. temos х < 0 e, portanto, a deformação nesse 
caso é | x |. Nessa posição. o bloco exerce sobre а mola uma força F (Fig. 7b) e a 
mola exerce sobre o bloco a força Fa que, novamente, tende a levar о bloco para а 
situação de equilíbrio, isto é, procura restaurar a posição de equilibrio. 

Tanto no caso da Fig. 6 como no caso da Fig. 7, temos: 

[Fal=k-|x] 


No entanto, às vezes pode ser útil atribuir um sinal à força elástica Fa. 
convencionando que seu sinal é positivo quando tem o mesmo sentido do eixo e 
negativo quando tem sentido oposto. Desse modo, tanto no caso da Fig. 6 como 
no caso da Fig. 7 podemos escrever: 


A mola ideal 


Consideremos uma mola disposta verticalmente, com sua extremidade 
superior presa а um suporte (Fig. 8a). Apliquemos à mola uma força vertical F 
(Fig. 8b). de modo que o seu comprimento aumente. A mola exerce uma força Fı 
no suporte (Fig. 8с) e este exerce uma força Fz na mola. Mas, pelo Princípio da 
Ação e Reação, devemos ter Р = F» (Fig. 8d). Supondo que а mola esteja em 
equilíbrio e que sua massa seja desprezível, teremos F, = F (Fig. 8e). 


Fig. 8 


J 


г] 


К 
m 


4 p Y ] F 
| F | F | F 
a » + Е] 0 


Assim, quando escrevemos 


F=k-x 
F é a intensidade de cada uma das duas forças que atuam nas duas extremidades 
da mola (supondo que sua massa seja desprezível). 
Chamamos de mola ideal a uma mola de massa desprezível que obedeça à 
Lei de Hooke. 


DDD DD DD Drsxencícios ve aruicação 


Uma mola ideal, de comprimento natu- 

ral Lo = 1.2 т, é pendurada а um supor- 

te (Fig. a). Na extremidade inferior da Lo) 
mola prendemos um bloco de massa 

т = 1,6kg de modo que, na posição de 
equilíbrio. o novo comprimento da mola é 

L = 1.4 т (Fig. b). Sabendo que а acele- 

ração da gravidade tem intensidade 

g = 10m/s), calcule a constante elástica 

da mola. 


Figo 
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Resolução: 

As forças que atuam no bloco são о seu 

peso (Р) e а força elástica Р exercida 

pela mola. Como o bloco está em equili- 

brio, devemos ter: 

Е=Р= т-р = 1.6-10 Е= 16 

А deformação x sofrida pela mola é dada i 


por: 
x=L-Looux=14-1,2 4 
х=02т 

De acordo com a Lei de Hooke, temos: 
F=k-x 

16 = к.0,2 


è 


2. Consideremos uma mola ideal, de compri- 
mento natural Lo = 0.70 т, Prendemos uma 
das extremidades da mola a um suporte е na 
outra extremidade penduramos um bloco de 
massa m = 0,60 kg, como mostra а figura, de 


que a aceleração da gravidade tem módulo 
в = 10ш/з?. ` 


3. A figura nos dá o gráfico da intensidade da FN) 
força F exercida por uma mola ideal, em 
função da deformação x. Calcule a constante 
elástica da mola. 40 pe 


550 оюб xim) 
4. Uma mola ideal tem constante elástica k = 60 N/m. Calcule a deformação da mola quando a força 
exercida por ela tem intensidade F = 15N. 


5. Consideremos uma mola ideal de constante elástica k = 4,0 kgf/cm. Calcule a deformação da mola 
quando a força exercida por ela tem intensidade F = 12kgf. 


No sistema representado na figura. os blocos ИИ — a 
A c B têm massas iguais а 4.0kg. Ох fos e a a- TEA 
mola são ideais, a aceleração da gravidade | 
tem módulo g = 10m/s ¢ а constante 
elástica da mola ék = 5.0 N/cm. Calcule 81| 
a deformação da mola. 
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Como а mola е о fio são ideais. а força 
exercida em cada extremidade da mola 
tem intensidade T igual à da tração no fio. 
Por outro lado, Рд = Pg, donde conclui- 
mos que o sistema está em equilíbrio е 
Т = Pa = Pg = 40N. Pela Lei de Hooke, 
temos: 


T=k-x 


Е СЛОЎ 
Assim, х K 7 50М/ет x= 80em 


7. O sistema representado na figura é abandonado 
em repouso. Os blocos 4 e B têm massas 
respectivamente iguais а 10kg e 7.000 Ne fine 
са mola M são ideais, a aceleração da gravidade 
жов é к= SION/m Саги э deteção а 

sé m. a da 
REA E deformação 


8. Uma mola de comprimento natural Lo = 1,3m e 
nn RKE O N/D ea Pon 
no teto de um elevador. Na extremidade inferior 
Ча mola está preso um bloco de massa 
m=4,0kg. A aceleração local da gravidade 
tem módulo g= 10m/s с o elevador está 
subindo em movimento acelerado, de aceleração 
а = 3,0m/s?. Calcule o comprimento da mola, 


9. O sistema representado na figura está em equi- 
líbrio. O bloco А tem massa т = 40kg, 
a aceleração da gravidade tem módulo 
g= 10т/з7, não há atrito е a mola é ideal. 
Determine a deformação da mola, sabendo que 
sua constante elástica é k = SON /m. 


151+ 


Exercícios DE REFORÇO | 8 E 


10. (Mackenzie-SP) A mola da figura abaixo varia seu comprimento de 10cm рага 22em quando 4 
penduramos em sua extremidade um corpo de 4 N. O comprimento total dessa mola quando 
penduramos nela um corpo de 6N é: 


a) 28cm pr 
b) 42cm 100m 
с) 50em 22em 
d) 56cm 
€) 100cm 
2 


11. (FUVEST-SP) Uma mola pendurada £ inewtons) 
num suporte apresenta comprimento 
igual а 20cm. Na sua extremidade livre 
dependura-se um balde vazio, cuja 100 
massa é 0,50 kg. Em seguida coloca-se 
água no balde até que o comprimento da 
mola atinja 40cm. O gráfico ao lado 60 
ilustra a força que a mola exerce sobre o 


Pede-se a massa de água colocuda no . 
| balde. (Adote g = 10/32.) 


12. (FUVEST-SP) Um corpo está preso nas extre- 


| widadaa da duas malas idônticac não daforma 
| lr pa pro] a ie 
a figura. Quando о corpo é afastado, horizon- 


talmente, I em do ponto central, qual a intensi- 
dade da resultante das forças que as molas exercem sobre ele? 


13. (Mackenzie-SP) No teto de um elevador que sobe com aceleração constante de 1 m/s, tem-se 
presa a extremidade de uma mola de constante elástica 550 N/m. Na outra extremidade da mola, 
está suspenso um corpo. Adote g = 10m/s”. Sabendo que a mola é ideal ¢ está distendida de 4 cm, 
podemos afirmar que a massa do corpo suspenso é: 
a) 20kg c) Ske с) ikg 
b) 10kg d) 2kg 


и. E нире lado está em 
movimento devido à ação da força horizontal de 


ғ 
TI SEE 
cidade da mola ideal que está entre os blocos А е В. DE so 


de massas respectivamente iguais a 6kg е 4kg, é 
TOO N aa A ы ыа аз pe iai É 
a) 2em d) 7cm 
b) 4em e) 10cm 
c) Sem 
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15. (UF-PA) Dois blocos, de massas m, е mz, interligados por uma mola fina, estão colocados sobre 
uma mesa plana, horizontal, sem atrito. A razão entre os valores de suas acelerações q, е аз, após 
terem sido afastados e soltos, é: 

а) 
b) Г] [Г] 
c) 
d) 


e) 


sje sj pj sjsj 


16. (FATEC-SP) A figura indica um corpo A de 
4kg preso na extremidade de uma mola. de 
constante elástica 100N/m, е apoiado numa 
mesa. Nestas condições a mola experimenta 
um aumento de comprimento de 10ст. 
Considerando-se р = 10m/s?, podemos afir- 
mar que a mesa encreerá ovbre v лт pu А viu 
força de intensidade: 
a) 40N с) 20N ылы 
b) 30N d) 10N > 


17, (CESESP-PE) Duas molas têm o mesmo 
comprimento de 10,0cm quando em equilí- 
brio е com constantes elásticas kı е kz. Som 


respectivamente. Elas são usadas para fixar 
um pequeno cubo de aresta igual a 3,0 cm no 
fundo de uma caixa de largura igual a н 


20.0ст, conforme indicado na figura. Se 
kı = 2k, os comprimentos das molas 1 e 2 
após a montagem do sistema são, em centi- 
metros, respectivamente: 

a) 9,0e 80 d) 6.3 e 10,7 
b) 5.7 e 11.3 e) 7,3 e 9.7 
c) 10,3 e 6.7 


مرن 


18. (Mackenzie-SP) A figura representa um 
bloco В de massa 10kg preso a uma mola 
de constante elástica 1000 N/m. а qual está 
presa a um suporte 5. A mola é ideal е não há 
atritos. Adotando g = 10 m/s? e supondo que 
о sistema esteja em equilíbrio, a deformação 


da mola ё 

а) Lem d) 10cm 
b) 2cm e) 20cm 
c) Sem 
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2. ASSOCIAÇÃO DE MOLAS EM SÉRIE 


Consideremos duas molas ideais, de constantes Kı е kz, associadas em série, 
como mostra a Fig. 9a. Se aplicarmos ao conjunto uma força F, como indica a 
Fig. 9b, a deformação do conjunto será x. Chamamos de mola equivalente à 
associação uma única mola de constante elástica k que, sob a ação da mesma força 
F, sorre a mesma deformação x (Fig. 10). 


Vamos determinar o valor de k em função de kı е ks. 
As molas de constantes kı e Ka sofreram deformações E 

xy € x2 tais que: Е 
х=х+Х› (1) 
Como as molas são ideais, o 

esquema de forças é o da Fig. 11. 

Aplicando a Lei de Hooke a cada mola. 

temos: 


F=k-x е F=k- x 


Aplicando a Lei de Hooke à mola 
equivalente (Fig. 11), temos: 


F=k:x ou x=E (IM) 


Substituindo (III) e (II) em (1). obtemos: 


ELE ®. у 
ы “ШИ is 


A fórmula (ТУ) pode ser ampliada para um número maior de molas. Se 
tivermos. por exemplo. associadas em série três molas ideais de constantes 
elásticas Кү, k2 е Кз, а constante k da mola equivalente será dada рог: 


> D bp ppreencicos oe urucação 


Consideremos duas molas ideais, de constantes elásticas Кү = 30N/m e kı = 60N/m. 
associadas em série. Determine a constante elástica da mola equivalente. 


Resolução; 


Sendo k a constante elástica da mola equivalente, temos: 
Жа gs TAI PARRA 1 _ 20+10 
кек ы 30 60 к^ об клонун. 


2. Três ideais, de constantes elásticas kı = 20N/m, К; = 30N/m е Ку = 60N/m. foram 
série. 
a) Determine a constante elástica da mola equivalente à 


associação. 
b) Determine a deformação sofrida pela associação quando submetida a uma força de intensidade 
F = 7,0N, 


22. Duas molas ideais, de constantes elásticas iguais a 80 N/m, foram associadas em série. Determine a 
constante elástica da mola equivalente à associação. 


23. Três molas ideais e idênticas foram associadas em série. Sendo k a constante elástica de cada mola. 
determine a constante elástica da mola equivalente à associação, 


3. ASSOCIAÇÃO DE MOLAS EM PARALELO 
Quando a associação é em paralelo, só tem interesse prático o caso de molas 


idênticas, isto é, molas que têm o mesmo comprimento natural ¢ a mesma cons- 
tante elástica. 
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Consideremos duas molas idênticas de cons- 

tante elástica К. cada uma, associadas em parale- 

lo. como indica a Fig. 12. As molas são presas а 
um mesmo suporte $ е a uma barra de massa k к 

desprezível, no centro da qual é aplicada a força 

‚ Ао aplicarmos a força F no centro da barra, o 


sistema sofrerá uma deformação x (Fig. 13), isto é, è 
cada mola sofrerá a mesma deformação x. Seja k a 
constante elástica da mola equivalente. Sob a ação Fig 12 


da mesma força F deverá sofrer a mesma 
deformação x (Fig. 14). 


w 
انه‎ 
ЕЛ 


Fig 13 Fig. 14 


Cada uma das duas molas da associação re- 


Е 


raharî uma força de intensidade + (Fig 15) 


Aplicando a Lei de Hooke a uma delas, temos: 


Ea 
PAE E E 
2 2 
ou E=2kx d) 
Aplicando a Lei de Hooke à mola equiva- 2 
lente, temos: 
Е= К.х (П) 


Comparando (1) e (П), obtemos: 


kx = 2k x ош ке (ш) 


A fórmula (Ш) pode ser ampliada para um número maior de molas idênticas, 
associadas em paralelo. De modo geral, se tivermos n molas idênticas associadas 
em paralelo, sendo k, а constante elástica de cada uma, a constante elástica da 
mola equivalente é dada por: 


КЕР слао oe arucacio 


Três molas idênticas, de constante elástica k; = 20 N/m cada uma, foram associadas em 
paralelo. Determine a constante elástica da mola equivalente à associação. 


Resolução: س‎ M 
= EE] ї 


25. Cinco molas idênticas foram associadas em paralelo. Sabendo que а constante elástica de cada uma 
é 80N/m, determine a constante elástica да mola equivalente 


26. Duas molas idênticas foram associadas em paralelo. Determine a Pr AE e 
delas, sabendo que a constante elástica da mola equivalente é igual a 100 N/m is 


27. Uma mola ideal tem constante elástica 30N/m. Cortamos essa mola ao meio е com as duas 
metades fazemos uma associação em paralela, Pateemina a enmetanto -Mutina da susto pris Анн = 
esta 


28, Calcule a constante elástica equivalente da associação 
ao lado, sabendo que Ку = ISN/m e К; = 20N/m. 


32. (CESGRANRIO-RJ) Um corpo suspenso a uma mola 
ideal alonga-a de 12cm (Fig. а). Corta-se а mola no 
meio e suspende-se о mesmo corpo ao conjunto das 
duas metades, como na Fig. b. Cada uma dessas 


metades se acha alongada de: 

a) 3,0cm d) 6,0cm 
b) 9,5em e) 12em 
¢) Mem 


33. (UF-MT) Dois corpos, A с B, estão ligados, 
conforme esquema ao lado, por duas molas, k k 
kı е ky, idênticas е de massas desprezíveis. [eonoj [гом] _ 
Sabe-se que os atritos com a superfície hori- = 
zontal são desprezíveis е que o sistema está 
oscilando, sendo, num dado instante, AX, a distensão não nula de А, е AX» a distensão não nula de 
ho. Então 252 vale, em módulo: 


| a) + ¢ v2 e) 23 
b1 d) 2 


34. (VUNESP-SP) Dinamômetros são instrumen- 
sos deminados a modi Foras. O tipo mais 
usual é constituído por uma mola cuja 
deformação varia linearmente com a intensi- 
dade da força que a produz (Lei de Hooke). 
Dois dinamômeiros estão montados sobre 


E PO анараа an Анында a força que 
este indica é SN. Adote g = 10m/s?. 

a) Que Torça indicará о dinamómeno И? 

b) Qual а massa do corpo suspenso? 


o! 35. (VUNESP-SP) O gráfico da Fig. 1 mostra as 
' м, elongações sofridas рог duas molas, М е Mz. 
em função da força aplicada а elas. Quando 
essas molas são distendidas, como mostra а 
Fig. II, sobre uma superficie horizontal perfei- 
tamente lisa, a elongação sofrida por М; é igual 
a 3.00m. 


Pet яри 


а) Qual é а intensidade da força que está distendendo а mola M;? 
b) Qual a elongação sofrida por Mı? 
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м! fgn Pem 
Calcule o peso da água que evaporou. x 


38. (FEI-SP) Os corpos А е B representados na figura possuem, respectivamente, massas ma = 20kg 
е mp =40kg А mola é ideal ¢ tem constante elástica К = SON/m. Despreze os atritos. 
Aplicando-se ао conjunto a força F constante e horizontal, verifica-se que a mola experimenta 
deformação de 20cm. 
Calcule as intensidades: 
1 а) da aceleração do conjunto; 


b) da força F. 


39. (FUVEST-SP) Um conjunto de duas bolas de massas m; е my. ligadas 
através de uma mola ideal de constante elástica А, está em repouso, preso 
ao teto, conforme indica а figura. No instante 1 = 0), é cortado о fio que 

ГА prende а bola (1) ао teto. Determine: 
а) а aceleração da bola (1) no instante t = 0; 
b) a aceleração da bola (2) no instante t = 0. 
(Considere а aceleração da gravidade igual a g.) 


e 6 


41. (Mackenzie-SP) Sejam oo é шыл 
АА fia ОРЫ 
com a figura. O sistema está em equilíbrio е cada corpo tem 
peso igual a 4kgf. Sendo as constantes elásticas das molas 
iguais а 2 kgf/cm e desprezando os pesos das molas, os novos 
pda ONI кай. Басшы 
a) С, = 16; С, = 14; С; = 12 

| b) С=С;=С;=16 
=Су=12 
С. = 14; Су = 16 
| e) С=С = Су = 14 


42. (FEI-SP) No sistema da figura, о corpo А tem peso 200 №, as 
molas M, е М possuem constantes elásticas k; = 10° N/m e 
kı = 2- 10° N/m. As molas е as polias são ideais. As defor- My 
mações produzidas nas molas M, e Mz valem, respectivamente: 
a) 1eme Sem 

| b) 20cm e O 

¢) 20em e 10cm 
d) 10cm e 10cm M 
e) Seme Sem 
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COM TRAJ 
CURVAS 


1. RESULTANTES TANGENCIAL E CENTRÍPETA 


Considere um ponto material de massa m descrevendo, em relação a um 
referencial inercial, uma trajetória curva, situada num plano a (Fig. 1a). 

Sejam, por exemplo, Fi, Fz е F; as forças que agem sobre o ponto material 
em Certo instame (Fig. 1b). 


=] 
-g 
/ 
| | І 
o) 9 
55 E” 
EA E 
SS 
-i Е: 
а * normal а 
b) пел 9 


Vamos decompor essas forças nas direções da tangente е da normal а traje- 
tória (Fig. 1с). No exemplo em questão, decompusemos apenas Fs, uma vez que 
F; tem a direção da tangente, е Ё a da normal à trajetória. 
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A resultante das forças tangentes à trajetória é denominada resultante tan- 
gencial Fi, е a resultante das forças normais à trajetória constitui a resultante 
centrípeta Е, (Fig. 1d). 

A resultante tangencial produz а aceleração tangencial 27 e, de acordo com a 
Segunda Lei de Newton. temos: 


Portanto: 
A resultante tangencial é que produz a variação do módulo da velocidade 
vetorial ү" do ponto material. 


No movimento acelerado, Fj tem o mesmo sentido de T (Fig. 2a). 
No movimento retardado, Р, tem sentido oposto ao de T (Fig. 2b). 


i 


e 
Å 
алы 
и 6e 
“e "e 


9) momento exelerodo Fg? b) momento retordodo 


A resultante centrípeta produz a aceleração centrípeta 77, е, de acordo com a 
Segunda Lei de Newton, temos: 


Portanto: 
A resultante centrípeta é que produz а variação da direção da velocidade 
vetorial Y do ponto material, 


A resultante centrípeta F. tem sentido voltado para o centro ds trajetória 
(Fig. 2). 

A resultante de todas as forças 
que agem sobre o ponto material é: 


ез 


O módulo da força resultante é obtido aplicando-se o Teorema de Pitágoras 
ao triângulo sombreado da Fig. 3: 


————— _ ية 


MOVIMENTO PLANO COM TRAJETÓRIAS CURVAS + 


A aceleração tangencial tem módulo igual ao módulo da aceleração escalar 


a, isto é: [а | = |a|. 


2 
A aceleração centripeta tem módulo dado por: | 3¢ | = onde v é o mó- 


R 


dulo da velocidade e R é o raio de curvatura da curva no ponto considerado. 


2. MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME 


No caso particular do movimento 
circular uniforme, a velocidade vetorial 
tem módulo constante e portanto a 
resultante tangencial é nula. Nessas con- 
dições, a resultante de todas as forças 
que agem sobre o ponto material é cen- 
trípeta (Fig. 4). 


Uma partícula descreve um movimento circular 
uniformemente retardado no sentido horário. 
Represente graficamente a velocidade vetorial, 
a resultante tangencial, a resultante centripeta e 
a resultante de todas as forças. quando a 
particula passa pelo ponto P indicado. 


Resolução: 

A velocidade vetorial V é tangente à trajetória 
por P e tem o sentido do movimento. A 
resultante tangencial F, tem sentido oposto ao 
de V. pois o movimento é retardado. A 
resultante centripeta F. tem direção perpendi- 
cular а V e sentido de Р para О. isto ё, ela é 
orientada para о centro da circunferência. A 
resultante F de todas as forças é obtida pela 
soma vetorial de F, е Fc. 


P > D DPD) DD exencícios De aruicação 


1 


< 


ДЕ com e hehe seio + 
Vera 
Um móvel, de massa m = 1,0 kg. realiza um movimento circular de raio R = 2,0 т, 
obedecendo à seguinte equação horária do espaço: s = 2,0 — 8.01 + 3,08 (SI). Determine, 
no instante 1 = 2,0 s, a intensidade da resultante: 
a) tangencial; b) centripeta; с) de todas as forças que agem no móvel. 


Resolução: 


a) Sendo F, = m- Tî. vem: [E |=m-| 3; |. com | 31| = [0]. O cálculo da aceleração 
escalar а é feito a partir da equação horária do espaço: 


s=20-80+300 (50 “м 
v= = -80+60 (S) es 
a=T=60m/s «а 
Portanto: | FT | = 6.0 m/s? 

ЇЕ |= ш.| | 


„ә 3 е" کے‎ vie SÊ 

b) Sendo F = m- Te, vem: |F| = т. [He |, com | | = 0 ! 
De v = —В,0 + 60! (SD, рага t = 2,0 s resulta: 1 
v=-80+60-20 v=40m/s 


Sendo R = 2.0 m, lemos: 


а= = ITI = 8,0 тух 


Poramo: (FI = mI  [El=10:80 ЕЦЕ ох 


С\ A resultante de todas as forcas que agem no móvel tem intensidade dada por 
|F|? = [FP + | Fo”, conforme se depreende da aplicação do Teorema de Pitágoras ao 


triângulo sombreado. 

sendo (1 = GON е [FI = RON = 
vem: 

IFP = (607 + (80)? F 


Fè=w RONÎ / 


Uma partícula de massa 0.20 kg realiza um movimento circular uniforme de raio 2,0 m e 
ta velocidade escalar de 5,0 m/s. Determine a intensidade da resultante de todas as forças que 
agem na partícula. 
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Resolução: e 
Sendo o movimento circular uniforme, a resultante tangencial é nula. Desse modo, a 
жое ср” 


(5.0 


2 


[Е |= т. |731 [Җ|=т.ү- (Е. |= 020. 


[F|=25N 


6. Uma partícula de massa m = 0,25 kg descreve trajetória circular de raio R = 0,50 m com ve- 
locidade escalar constante de 10 m/s. Calcule a intensidade da força resultante que age sobre a 


7. Um ponto material de massa т = 0,20 kg descreve uma trajetória circular de raio R = 0,50 т, 
сот velocidade angular constante w = 8,0 rad/s. Determine a intensidade da resultante centripeta 
que age sobre a partícula. 


В. Um ponto material de massa т = 0,25 kg descreve uma trajetória circular de raio R = 0,50 m, 


com velocidade escalar constante ¢ frequência f = 4,0 Hz, Calcule a intensidade da resultante 
centripeta que age sobre о ponto material. Adote я> = 10, 


E лш ШЕ 


9. (FATEC-SP) Um objeto descreve uma tra- 
jetória em movimento circular uniforme, 
Num instante, о corpo passa por В no sen- 
tido de В para А. No ponto В a força re- 


а)А ФС " 
b) D e) E 
оо 


10. Um satélite orbita ст tomo da Terra com movimento circular uniforme. Indique o diagrama correto 
das forças atuantes sobre o satélite (suponha o movimento no sentido anti-horário). 


1 |, j | 


у= нА === a‏ ی 
b) | aim аЬ‏ 
کڪ ڪڪ O‏ 
e т 1‏ 
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12. 


13. 


14. 
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(СЕЅСКАМЕІО-КЈ) Uma esfera de aço 
suspensa por um fio descreve uma trajetória 
circular de centro O em um plano horizontal 
no laboratório. As forças exercidas sobre a 
esfera (desprezando-se a resistência do ar) 
são: 


a) gen 9 —— е) س‎ 


(Fund. Carlos Chagas-SP) A figura ао lado 
representa um pêndulo simples que oscila 
entre as posições А с В no campo gravita- 
cional terrestre. Quando o pêndulo se en- 
contra na posição P, a sua força resultante é 
melhor indicada pelo vetor: 

а) 1 c) 3 os 
b) 2 9) 4 


(ТТА-5Р) Seja Ё а resultante das forças aplicadas а uma partícula de massa m, velocidade 7 е 
aceleração T. Se a partícula descrever uma trajetória plana, indicada pela curva tracejada em cada 
um dos esquemas abaixo, segue-se que, aquele que relaciona corretamente os vetores coplanures 
ж. Фере 


F 


b) 


m 


Uma partícula de massa m = 0,30 kg descreve trajetória circular de raio R = 0,60 m, com ve- 
locidade escalar constante de 6,0 m/s. Determine a intensidade da força resultante que age sobre a 
partícula. 


MOVIMENTO PLANO COM TRAJETÓRIAS CURVAS + 


| Movimento circular uniforme de um móvel sobre um plano de apoio horizontal ] 


> bbb peexencícos e unucação 


Um pequeno bloco de massa m = 2,0 kg, preso - 
à extremidade de um fio, descreve, sobre uma ape 
mesa lisa, uma circunferência horizontal de raio 
R = 0,60 m, com velocidade escalar constante 
0 m/s. Sendo g = 10 m/s”, determine а 
intensidade da força de tração que о По exerce 
no bloco. 


As forças que atuam no bloco são: peso Р, 
força normal N с tração do fio T. 

Observe que Р ¢ N se equilibram e portanto а 
resultante das forças que agem sobre о bloco é 
‚Т. Esta resultante está orientada para о centro 


da trajetóna, sendo portanto centripeta: 

F=m а, ы 

Таа» =29. 4607 
POR а 0.6 


16. Um carrinho de brinquedo de massa 2,0 kg. amarrado па extremidade de uma corda de 0.70 m de 
da força de tração máxima que а corda pode aguentar sem romper-se é de 140 N, qual será o 
módulo da velocidade máxima do carrinho. nesse dispositivo? 


Na figura temos dois corpos de massas iguais a 
0.20 kg. ligados por fios de 1,0 m de compri- 
mento cada, girando num plano horizontal. sem 
atrito. com velocidade angular constante 
ш = 2,0 rad/s. em tomo do ponto fixo O. 
Determine as intensidades das trações nos fios. 


Resolução: 

As forças que agem nos blocos estão indicadas 
na figura ao lado. A resultante das forças que 
agem sobre B tem intensidade 7, e a resultante 
das forças em А tem intensidade 7; — Ti. 
Observe que T2 > Ту. pois о sentido da resul- 
tante é para о centro da trajetória. 
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Segunda Lei de Newton aplicada ао а 
ЇЕ | = та. | а |. com: 


РЕГЕ Я 7? 


Portanto: 
Tı = my +4? Ra, Sendo ma = 0.20 kg, w= 2.0 rad/s e Ra =20m, vem: 


Segunda Lei de Newton aplicada ао к 
Fel = т. || 5 
Ta = Ti = таг? -Ra 


sem atrito, com velocidade angular w, constante, © 

em tomo do ponto fixo O. Determine a razão 
entre аз intensidades das trações 73 е 7) que 1 Ў 
respectivamente, nos боз (2) е (1). atuam, 


PPDP PD sencicios ceu I Ea => 


No esquema, temos um pêndulo si 
de comprimento Ое Ка 

esfera de massa m = 0,40 kg. oscilando t 
entre os pontos А с B. A velocidade ۴ 
escalar da esfera ao lo рода ê 
lego baixo С é у = 5.0 m/s. Qual a 

° da força que traciona о fio 

quando а esfera passa pelo ponto C? É 

dado g = 10 m/s. 


Resolução: 


Na figura а seguir indicamos as forças que agem na esfera na posição mais baixa С. А 
intensidade da resultante centripeta é Т — Р. Observe que T > Р, pois а resultante está 
4 orientada рага о centro da trajetória. 
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Segunda Lei de Newton: 

Flem k] T-Pemb 

Sendo P=m:g = 040۰10 Р=40М 

m= 0.40 kg. v= 5.0 m/s e R= = 1.0m, vem: 


0-00 б ЖЕНЕ 


Uma pequena esfera de massa 0,3 kg está presa а um fio de comprimento 0,6 m e gira num 
plano vertical, descrevendo uma trajetória circular. Ao passar pelo ponto mais baixo, a 
velocidade escalar da esfera é 7 m/s е no ponto mais alto é 5 m/s. Determine а intensidade 
da força de tração по fio, nas duas posições em questão. É dado g = 10 m/s. 
Resolução: 

Posição mais baixa A 

Em 

Ta = Pm т.д 

Sendo P = m- g = 0.3.10 P=3N, 

m= 0.3 ky. Va = 7 m/s К 00 т vem 


РЕ = А af № 


Posição mais айа В É 
СЕЕ" | 


Pm тоз 03-05 


EXERCÍCIOS DE REFORÇO Ж w | 


23, (FUVEST-SP) Um objeto А de 8 kg, preso na extremidade de uma corda de 1 т de comprimento е 
de massa desprezível, descreve um movimento circular uniforme sobre uma mesa horizontal. 


A tração na corda é 200 N. 
ЎА ae 
f ` 
à im + 
Н 1 
` / 
Com relação ao objeto determine 
а) o valor da aceleração b) o valor da velocidade. 


24. (VUNESP-SP) Uma pedra de massa m = 0.20 kg gira, presa а um fio, descrevendo uma cir- 
cunferência horizontal de raio R = 20 cm, enquanto perfaz 2,0 rotações por segundo. Tentando 
aumentar a velocidade angular, vemos que о fio se rompe. Calcule a tração máxima que о fio 
suporta (g = 10 m/s). 

а ION b) 60N © 63N d) 20N e 66N 


25. (Fund, E S IEE E и он O REE б 
1 т de comprimento. Ao passar pela parte mais baixa da trajetória, ela tem velocidade de 
við m/s. clero da dada зав 10 m/s". O valor da intensidade da força de tração no fio, 
na parte mais baixa da trajetória, é um valor expresso em N, igual а: 

a) 10,0 b) 80 с) 7.5 Ф 50 e) zero 


26. (UF-PA) Um pequeno corpo de massa m está preso à extremidade de uma corda de comprimento L 
e gira com velocidade angular w em uma circunferência vertical. A tração na corda, quando о corpo 
está no ponto mars айо da trajetória. é dada por. 


a) ml +g) d miL- g) 
dm(SE- ) e) (о. g)' ^ 
mL aE 
[Estrada com lombada e com depressão Ж 


“>bbbbpppencicos oe arucacão | : 


>^ figura representa o corte vertical de um trecho de rodovia. Os rios de curvatura nos 
pontos A e В são iguais a 100 т. Um automóvel de massa 1000 kg percorre о citado trecho 


x 
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28. Um caminhão transporta em sua carroceria uma 
carga de 2,0 toneladas. Determine a intensidade da 
força normal exercida pela carga sobre o piso da 
carroceria, quando o veículo, a 30 m/s, passa pelo 
ponto mais baixo de uma depressão com 300 m de 
raio. É dado g = 10 m/S. 


MOVIMENTO PLANO COM TRAJETÓRIAS CURVAS + => 


com velocidade escalar 10 m/s. Determine as intensidades das forças normais que a pista 
aplica no automóvel nos pontos А е B. É dado g = 10 m/s?. 


Resolução: 
As forças que agem sobre o automóvel nas posições А е В estão mostradas na figura abaixo. 


1° 


Segunda Lei de Newton para а posição А: 
E=m% 
A intensidade da resultante centripeta é N, — Р. Logo: 


1 
М Рет (observe que Na > Р) 


№ - т: = т. У 
۸ g R 


Sendo: т = 1000 kg, g = 10 m/s?, v = 10 m/s e К = 100 т, vem: 


-iooni RETO 
Na = 1000-10 1000- -700 


Segunda Lei de Newton para a posição B: 
[El=m-[%] 


A intensidade da resultante centrípeta é Р — Np. Logo: 
2 
Р- № =m. (observe que Р > №) 
У: 


E ıe (ШИМ 
тер Мат 1000-10 — Ny = 1000-105 


i 
| Movimento circular e uniforme de um móvel sobre um plano de apoio horizontal em casos 


especiais 


P PP DDD Р ео De aruicação 


Um bloco de massa 1,0 kg descreve um movi- 
mento circular numa mesa horizontal lisa, preso a 
uma mola de constante elástica 1,0- 10° N/m. 
Sabendo-se que a mola não deformada tem 
comprimento 0,75 m, determine a deformação 
que a mola sofre, quando о bloco gira com 
velocidade escalar de 5,0 m/s. 


Resolução: 

As forças que atuam no bloco são: peso Р, força 
normal М e força elástica Fa. Observe que Р e 
М se equilibram e, portanto, a resultante das 
forças é Fa. Esta resultante é centripeta: Se > 
к= т.а | Ет 
Sendo Fa = К-х (Lei de Hooke), onde х é a deformação e k é a constante elástica da mola, с 
lembrando que o raio Ё da trajetória é a soma do comprimento / da mola não deformada com 
a deformação x, vem: 

8 


Г 


ТЕСТЕР и 
Ctx 
Sendo k = 1.0 10 N/m, m = 1.0 kg. v = 5.0 m/s e / = 0.75 т, vem: 
10-10 -x= 10:50) 
0.75 +х 


Portanto 100x? + 75x – 25 =0 ош 4х2 + 3х = 1 = 0. As raízes desta equação são 
х = 0,25 тех = –1,0 т. Obviamente serve a solução: х= 025. 


30, Um bloco de massa т = 2.0 kg. preso а uma mola, descreve um movimento circular numa mesa 
horizontal lisa. A mola, quando não deformada, tem comprimento / = 0.50 m. Sabendo que, 
quando о bloco gira com velocidade escalar v = 3,0 m/s, O raio da trajetória é R = 0,90 m, 
determine a constante elástica k da mola. 
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31. Um pequeno bloco А de massa 1,0 kg gira numa 
mesa horizontal sem atrito. O bloco А está ligado a0 
bloco B, de massa 3,0 kg. por meio de um fio que 
passa por um orifício existente na mesa. Sabendo 
que о bloco A descreve um movimento circular 
uniforme de velocidade escalar 6,0 m/s с que о 
bloco B permanece em repouso, determine o raio R 
da trajetória. Considere g = 10 m/s”. 


exercicios ОЕ REFORÇO [E E D 0 


32. (Mackenzie-SP) O eixo de um trecho de rodovia está contido num plano vertical е apresenta-se em 
perfil. Os raios de curvatura nos pontos А е В são iguais е о trecho que contém С é horizontal. Um 
carro percorre а estrada com velocidade escalar constante. Sendo Na, Na ¢ Nc а reação normal da 
rodovia sobre © carro nos pontos А. В е С, tem-se: 

a) Ng > Na > Ne 
b) Ne > Ne > Ny 
с) Ne > Ny > Na 
d) Na > Ny > № 
€) Na = № = № 


“33, (UnB-DF) Um certo trecho de uma montanha-russa é aproximadamente um arco de circunferência 
de raio R. Os ocupantes de um carrinho, ao passar por este trecho, sentem uma sensação de 
aumento de peso, Avaliam que. no máximo. о seu peso foi triplicado. Desprezando os efeitos de 
atritos, os ocupantes concluirão que a velocidade máxima atingida foi de: 

a) v38R b) зу c) 2/ К d) VIR 


34. Na figura ao lado, um disco de massa 3,0 kg د‎ 
encontra-se preso a uma mola de constante elástica sê ` 
3,0-10! N/m, podendo mover-se em tomo do / ттар 
ponto O num plano horizontal. sem atrito, Рага f ані 
que о disco possa executar um movimento circular е 2 
uniforme com velocidade escalar de 5,0 m/s numa N М 
trajetória de raio 10 cm, a deformação apresentada to 
pela mola deverá ser, em centímetros, igual a: 

a) 1.1 b) 2.5 с) 30 d) 5,0 e) 10 


bbb DDD h 5cncicios ne АРИСАСАО 


Um motociclista realiza um movimento circular, num plano vertical, no interior de um 
“globo da morte” de raio 4,0 m. A massa do homem mais a da moto é de 8.0- 10 kg. 
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Determine a intensidade да força normal que о globo 
aplica na moto na posição A mais elevada. A 
velocidade escalar da moto nesta posição é de 
8.0 m/s e g = 10 m/s. 


Resolução: 
As forças que па moto são о peso Р e a normal 
N. Observe que N tem sentido de A para O, isto é, рага 
о centro da curva: а moto aplica no globo uma força de 
O para А. isto é, para fora da curva, е o globo aplica na 
moto uma força de A para O (para dentro da curva). А 
Segunda Lei de Newton aplicada ao conjunto (moto + 
homem) (отсе: 


[Riem |a] 
A intensidade da resultante centripeta é N + P. Logo: "i P 
N+P=m- 
Sendo P=m-g, Р = 8,0-10 -10, P=8.0-10 N. m= 8.0- I0 kg. v= 8.0 m/s e 
R = 40, vem: 

N 480-10 =30-10@- ш 


Um motociclista realiza um movimento circular, num plano vertical, 
no interior de um “globo da morte", de raio 4,8 m. A massa do 
homem maie n do moto é дә 000 kg. A moto passa pelo ponto mais 
baira A com velncidade eccalar de 16 m/s e 

com 8,0 m/s. Sendo g = 10 RE io aitai y 
normal que o globo aplica na moto nas posições À e B. 


als 


Um motociclista realiza um movimento circular, num plano vertical, no interior de um 
“globo da morte”, de raio R. Determine a menor velocidade do motociclista no ponto mais 
alto, para conseguir efetuar a curva completa. É conhecida a aceleração da gravidade g. 


Resolução: 
As forças que agem no sistema (moto + motociclista) são o 


peso Р e а força normal N. 

A Segunda Lei de Newton nos fomece: 
[Fl=m-[%| 

РМ пт. ®- 


mg +N =m 


-—. 


Desta última expressão, observe que quanto menor a velocidade у. menos intensa é а força 
normal Ñ. Isto significa que а mínima velocidade v corresponde a N igual a zero: 


Vue N=0 
Nestas condições: 


2 
meg +0 = т. чи Veia Кр Vain = VRE 


38. Uma esfera presa a um бо, de comprimento # = 0,40 т, gira num plano vertical descrevendo uma 
circunferência. Determine a menor velocidade que a esfera deve ter no ponto mais alto para que 
permaneça em trajetória circular, É dado g = 10 т/$?. 


exercicios ОЕ Rerorco | E 8 > 


39. (VUNESP-SP) No “globo da morte”, um 
clássico do espetáculo circense, a motocicleta 
passa num determinado instante pelo ponto 
mais alto do globo, como mostra а figura. 


— 


Supondo que, nesse trecho, a trajetória é circular ¢ o módulo da velocidade é constante, no sentido 
anti-horário, indique a altemativa que apresenta corretamente а direção ¢ о sentido da força 
resultante que atua sobre a motocicleta nesse ponto. 


a) | ЕН е 2 


b) d) 


40. (UNISA-SP) Um motociclista descreve uma circunferência vertical num “globo da morte"” de raio 
4 т, Que força é exercida sobre o globo no ponto mais alto da trajetória se a velocidade da moto é 
ali de 12 m/s? A massa total (motociclista + moto) é de 150 kg. 

a) 1500 N b) 2400 N с) 3900 N d) 5400 N e) 6900 N 


41. (FUVEST-SP) A figura mostra, num plano vertical, parte 
dos trilhos do percurso circular de uma “montanha russa” 
de um parque de diversões. A velocidade mínima que o в=ю 
carrinho deve ter, ао passar pelo ponto mais alto da 
trajetória, para não desgrudar dos trilhos vale, em m/s; 
а) /20 о 60 e) 320 
b) 30 d) vO 
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> DD DPhp p oercicios oe Arucacio 


Dun carro entra em uma curva circular de гайо К. num plano horizontal, em movimento 
uniforme. O coeficiente de atrito de escorregamento lateral é и. Sendo g a aceleração da 
gravidade, determine a máxima velocidade do carro para fazer a curva sem derrapar. 


Resolução: 

No carro agem as forças: peso P, força normal 
У ea força de atrito Fa que o chão exerce nos 
pneus. Obsorve que. como а tendência do carro 
é а de derrapar para fora da curva, a força de 
atrito, opondo-se ao escormegamento, tem senti- 
do рага o centro da шайба У е Р se 


equilibram e Fa é a resultante centripeta: 
[Fl=m:[%| 


Para que o carro não derrape, a força de atrito deve ter intensidade menor ou igual a p М, 
isto é, 6, < y- N, 


Portanto: 
2 
E= me <u-N.comN=P=m-g 
тр semg vi<p-g-R v<vpeR 


44. Um carro entra em uma curva circular de raio R = 50 т, num plano horizontal, em movimento 


uniforme. O coeficiente de atrito de escorregamento lateral é и = 0,2. е g = 10 m/s? é a acele- 
ração da gravidade. Calcule a velocidade máxima do carro, para fazer a curva sem derrapar. 


PDPPP ео ne aricação 


Um automóvel, de dimensões desprezíveis e de massa m = 1000 kg, percorre com velo- 
cidade escalar constante de 10 m/s uma circunferência de raio 100 m, contida num plano 
horizontal. Esse movimento ocorre numa pista sobrelevada, isto é, a margem externa é mais 
elevada que а margem intema. Determine o 
ângulo 6 de sobrelevação da pista com a 
horizontal para que о automóvel consiga efetuar 
a curva independentemente da força de atrito. É 
dado р = 10 m/s". O ângulo 0 pode ser dado 
pela 160. 


Resolução: 

As forças que agem sobre о automóvel são o 
peso P е а força normal Ñ, Como o auto- 
móvel realiza MCU, а resultante dessas 
forças é centrípeta. O triângulo sombreado 


permite calcular a tg 0: ) 
F, гай É v 
tg0 = =, = E = 
g P 120 СҮТ tgô= Ж Г 
Sendo v = 10 m/s. R = 100 те g = 10 m/s?, vem: 
E 
ш0 = 100-10 шы 


46. Ма аы И са йиде os q nad agi pia 

uma circunferência contida num plano horizontal. O raio da trajetória é де 50 m е о ângulo de 
sobrelevação é de 27º (tg 27º = 0,51). Determine a velocidade escalar que o veículo deve ter a fim 
de que possa efetuar a curva, independentemente da força de atrito. É dado g = 10 m/s. 


Exercícios DE REFORÇO E 8 Ш 


47. (E. E. Mauá-SP) Numa estrada existe uma curva circular plana de raio 150 m. O coeficiente de 


atrito lateral entre о pneu e a estrada é 0,15 (g = 10 m/s*). Determine a maior velocidade com que 
о carro pode percorrer а curva sem derrapar. 


798: (UNISA-SE) Uma toca-discos ш. o prato па posição horixófital- é realiza Э revolações em а 
segundos. Colocando-se uma pequena moeda sobre о prato, ela deslizará se estiver a mais de 
10 ст do centro. Então. о coeficiente de atrito estático entre a moeda e о prato é de: 


а) 0,12 b) 0,24 с) 0,36 9) 0,48 e) ada 
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PD DDD }ую=лссоз De upuicação 


esquema, temos um pêndulo simples de compri- 
mento (= 1.0m е com uma esfera de massa 


т = 0.50 kg, oscilando entre os pontos A е B. A A 

velocidade escalar da esfera ао passar pelo ponto C [/ 

indicado é v = 4,0 m/s. Determine: A Ce 
i da f ando ` Е 

а) а intensidade da força que traciona о fio, qui a Ee 


esfera passa pelo ponto С. 

b) о módulo da aceleração tangencial da esfera em С. 
Dados: р = 10 m/s". sent! = 0,60 с cos 6 = 0.80. 

Resolução: 

а) As forças que agem sobre a esfera são o peso 
Р ca tração Т. A tração tem a direção da 
normal à trajetória е o peso foi decomposto 
nas direcões da normal e da tangente à 
trajetória, 

Nessas condições, a resultante centripeta tem 
intensidade. 
T-P-cosd 
Sendo |F; | = m- | Ж |, vem: 

mi 
Т-Р.с050 = т R 

е 

T-m gr cos = mp 
Sendo m = 0,50 kg, g = 10 т/%?, cos = 0,80, у = 4,0 m/s е R = € = 1,0 m, vem: 


Е (40) 
т-озаоою-ою. GO Pao 


b) A intensidade da resultante tangencial ё: P sen 0. 
Ропашо: [Fl = т: | | 
P-senð = т: | | mg senê =m: Tl 
[T] = g- senê 


MOVIMENTO PLANO COM TRAJETÓRIAS CURVAS + 


sã 
т = 1,0 kg, oscilando entre os pontos А е B. А 
velocidade escalar da esfera ao passar pelo ponto C é 
у = 60 m/s. Determine a intensidade da força que 
traciona о fio e o módulo da aceleração tangencial nos 
pontos А е С. 
Dados: sen 30º = cos 60° = 0,50; 
sen 60° = cos 30° = 0,87; g = 10 m/s?. 


Pêndulo cônico 


> D D D D D p D exercicios De arLicação 


Uma pequena esfera, de massa m = 0,40 kg, на 
suspensa por um fio, descreve um movimento A 
circular uniforme em toma da contem С, am um т 
plano horizontal. constituindo о chamado рёп- 

dulo cônico. Sendo o raio da trajetória 

R=030m. 2= 10 m/s", зеп#=060 с des, 
cost) = 0.80, determine а intensidade da força 
que traciona о fio е a velocidade escalar da 
esfera. 


Resolução: 


As forças que agem sobre a esfera são o peso Р 
e atração T do fio. Como a esfera realiza MCU. 
a resultante dessas forças é centrípeta. O 
triângulo sombreado, que está redesenhado ao 
lado. permite calcular T e у: 


coso = EEE 
а 
жї 
w= vV =R- gig? + 
Sendo R = 0.30 m. g = 10 m/s? e g0 = SÊ — 00. vem: =ч, 
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53. Uma pequena esfera, de massa т = 0,30 kg, suspensa рог um fio, 
de comprimento / = 2,5 m. descreve um movimento circular 
“uniforme de raio R = 2,0 m, em um plano horizontal (pêndulo 
cônico). Sendo g = 10 m/s”, determine: 

a) a intensidade da força que traciona о fio; 
b) a velocidade angular da esfera. 


D P D P P DD Drexencícios De aruicação 


Do “rotor” é um brinquedo que existe em parques de diversões, 

Ele é constituido de um cilindro oco provido de um assoalho. As 
pessoas entram no cilindro e ficam em pé encostadas na parede 
intema. O cilindro começa a girar em tomo de seu eixo vertical 
©. а pare de uma velocidade angular minima, © assoalho é 
retirado с as pessoas ficam “presas” à parede do cilindro. Sendo 
R=20m о гаю do cilindro, р = 10 m/s” a aceleração da 
gravidade e и = 0,20 о coeficiente de atrito entre as pessoas со 
cilindro, determine a velocidade angular mínima que o cilindro 
deve ter рага que as pessoas não escorreguem. 


Resolução; 


As forças que agem sobre cada pessoas 540: о peso Р. a força 
de atrito que se opõe à tendência de escomegamento е а força 
normal N que a parede exerce na pessoa. Essa força está 
orientada рага о centro da trajetória. Ela é a resultante centripeta: 


51-та Mem 


Para não haver escorregamento па vertical, devemos ter: 


Бев com E < pN 


Portanto: 

Fag p-N P<pmsR m-g< um ?:R 
dot РЕС (8 nam, 
EPR “к هته‎ = Г 


10 
“ma = V 650.20 Coma = 50 rad/s 


“= я a „залілі Кү 

55. Um cilindro осо, de raio R = 2,0 m, gira em tomo de seu eixo, que é 
“angular ш = 10 rad/s. Um corpo gira juntamente com o cilindro, “preso” 
intema. Determine о menor coeficiente de atrito necessário para que não haja de 
corpo na superfície do cilindro. É dado р = 10 m/s?. 7 


Um satélite artificial, depois de desligados todos os seus propulsores, fica numa órbita 
circular em tomo da Terra. Abandonando um objeto, dentro do satélite, observa-se que ele 
fica “flutuando”. Explique por que isso ocorre. 


Resolução: 

O objeto e o satélite são atraídos pela Terra е ambos possuem a mesma aceleração, que é a 
aceleração da gravidade g. nos pontos da órbita do satélite. No exercício 1 do capítulo 2 
vimos que. quando um elevador cai com aceleração da gravidade g, os objetos no seu 
interior “flutuam” (о peso aparente N é nulo). Da mesma forma, os objetos no interior do 
satélite “flutuam”, pois o satélite está continuamente caindo para a Terra com aceleração g. 
Para elucidar tal fato, vamos imaginar uma مقت تف َة‎ 

experiência na qual colocamos um objeto em + 

cima de uma mesa, ligada ao satélite, e provar satelite 
que а força entre o objeto е а mesa é nula. No 

objeto atuam as forças: резо 17 du objeto, que С 

a força de atração que a Terra exerce no objeto, Pá 

e normal М. que é a força que а mesa exerce no 


a 
objeto. A resultante entre P e N é centripeta: 
[Fl=m-[ а | Tora 
Р- Мет |] 
Mas а aceleração do objeto é a aceleração da gravidade g. Portanto | T | = g. 


Logo: P-N=m-g P-N=P iNeo) 


Concluímos, então, que a força com que a Terra atrai o objeto (Р) está sendo usada como 
resultante centrípeta, que tem como única função manter o objeto em movimento circular. 


- > 


57, Um satélite artificial descreve uma órbita circular de raio R, em tomo da Terra, com velocidade de 


módulo v. Sendo g a aceleração da gravidade nos pontos da órbita, prove que у = ув R. 
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59, (Msckenzie-SP) Um avião descreve uma trajetória circular horizontal com velocidade escalar 

constante у. As asas formam um ângulo é com а horizontal. Devem ser considerados apenas о peso 
“do avião е а força de sustentação que é perpendicular à asa. Sendo g a aceleração da gravidade, o 
raio da trajetória descrita é: 


a) vî sen a coge ` 
b) vg 160 у Ergo 


prada 
e Е №0 


60. (Mackenzie-SP) Admitamos que você esteja apoiado, ет pé, sobre o fundo de um cilindro de 4 т 
de raio, que gira em tomo do seu eixo vertical. Admitindo g = 10 m/s? е o coeficiente de atrito и 
entre a sua roupa е a superficie do cilindro igual a 0,4, а mínima velocidade tangencial que o 
cilindro deve ter рага que, retirado o fundo do mesmo, você fique “preso” à parede dele, é: 

a) 10 m/s 
b) 8 m/s 
c) 9 m/s 
d) 11 m/s 
e) é necessário conhecer sua massa, pois sem ela nada se pode afirmar. 


61. Um satélite artificial, depois de desligados todos os seus propulsores, fica numa órbita circular 

estável em tomo da Terra. Abandona-se um objeto no centro do satélite, observa-se que cle 

a) dentro do satélite não existe atmosfera. 

h) no local onde se encontra о satélite o campo gravitacional devido à Terra é nulo. 

с) no local onde se encontra о satélite a soma dos campos gravitacionais devidos à Terra ¢ a todos 
өз ouros corpos celestes é mula 

4) a carcaça do satélite funciona como blindagem рага os campos gravitacionais. 

e) a força de atração gravitacional está sendo usada como resultante centrípeta, que tem como 
única função manter о objeto em movimento circular, 


62. (VUNESP-SP) Dentro de um satélite artificial da Terra um astronauta flutua, porque: 
al cıa тасса eepacífica без manar que a da ar dontra do satélite, 
b) existe vácuo dentro do satélite е no vácuo os corpos não têm peso. 
©) as acelerações da nave е do astronauta com relação à Terra são iguais. 
d) а força da gravidade é nula no local onde se encontra о satélite. 


e) o satélite serve de blindagem de modo que а força da gravidade não se exerce sobre o 
astronauta. 


Referenciais inerciais e não inerciais 


Na figura temos uma plataforma horizontal que pode girar em tomo de um 
eixo vertical r. Uma haste presa ao eixo passa por um furo existente no bloco. 
Uma mola tem uma de suas extremidades presa ao eixo e а outra ао bloco. Não 
existe atrito entre о bloco e a plataforma e entre а haste e o bloco. Quando a 
plataforma entra em rotação, com velocidade angular « constante, a mola se 
distende e о bloco passa a realizar movimento circular uniforme de raio R, em 
relação à Terra. 


MOVIMENTO PLANO COM TRAJETÓRIAS CURVAS + 


As torças que agem no bloco, em relação а um relerencial fixo na Terra, su- 
posto inercial são; о peso P.a força normal N, „€ à força elástica Fa. As forças N 
e P se equilibram e a resultante das forças é Fa. que é centrípeta: 


Fa = Fp =mu?R = mv?/R, onde m é a 
massa do bloco ¢ v sua velocidade escalar. 


Em relação a um referencial fixo na platafor- 
ma, que é um referencial acelerado em relação à 
Terra e portanto um referencial não inercial, o bloco 
está em repouso. Então, deve existir outra força que 
anula a força elástica. Essa outra força tem sentido 
para fora da curva e recebe o nome de força 
centrifuga. 


A força centrífuga tem o mesmo módulo da centripeta: Бү = пы?Е = 
= mv?/R. É importante ressaltar que а força centrífuga não é reação à centrípeta е 
não existe quando o referencial é inercial. 
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bbb) exercícios DE APROFUNDAMENTO 


63. (UNIP-SP) Uma partícula de massa m = 3,0 kg descreve uma trajetória 
circular de raio К. Num instante г à força resultante (F) na partícula 
tem módulo 60 N, a velocidade (¥7) tem módulo 2,0 m/s ¢ o ângulo ےھ‎ 30º 
entre F e V é de 30º. 


m 


ӯ 
O raio К vale, em metros: 


a DIAS 
40 b) 40-101 «107! d) 2, =. 
а) › 40 с) 20.1 ) 20 e) Зз 


64. (CESUPA-PA) Um corpo de 500 g de gira num plano horizontal em tomo de um ponto fixo, 
preso à extremidade de um fio de 1 m de comprimento e massa desprezível. Se o corpo efetua 60 
voltas completas a cada meio minuto, então а força de tração exercida no fio, em newtons, é: 
(considere 7º = 10) 

а) 10 b) 80 с) 30 d) 160 e) 50 


65, (FUVEST-SP) Dois pequenos corpos A e В de massas iguais а т estão presos às extremidades de 
uma barra rígida, de massa desprezível e de comprimento L. O sistema gira livremente sobre um 
plano horizontal em tomo de um pino P fixo no plano, como mostra а figura. Despreze qualquer 
atrito. O sistema é posto em rotação, sendo va о módulo constante da velocidade do corpo A. 

а) Qual o módulo vg da velocidade do 
corpo B? 

а р А b) Qual о valor da razão entre os módulos 
das forças resultantes que agem nos 
eme ٠ corpos А е В, respectivamente? 

з 2з с) Determine, em função dos dados do 
problema, o valor do módulo Fp da 
força que o pino Р exerce sobre а barra. 


66, (ITA-SP) Um aro metálico circular с duas esferas são acoplados 
conforme ilustra a figura ao lado. As esferas dispõem de um furo 
diametral que lhes permite circular pelo aro sem atrito. O aro começa а 21 = 
girar, a partir do repouso, em torno do diâmetro vertical ЕЕ', que passa as 
entre as esferas, até atingir uma velocidade angular constante w, Sendo 
R o raio do aro, т a massa de cada esfera е desprezando-se os atritos, 
pode-se afirmar que: 
a) as esferas permanecem na parte inferior do aro porque esta é a 
posição de mínima energia potencial. 
b) as esferas permanecem a distâncias r de EE” tal que, se 20 for o 
ângulo central cujo vértice é o centro do aro e cujos lados passam E 
pelo centro das esferas na posição de equilíbrio estável, então 


g0 = a estando as esferas abaixo do diâmetro horizontal do aro. 


e 


as esferas permanecem a distâncias r de EE’ tal que, se 20 for o ângulo central cujo vértice é o 
centro do aro e cujos lados passam pelos centros das esferas, na posição de equilíbrio estável, 


então (g Û = 2, estando as esferas acima do diâmetro horizontal do aro. 


d) as altemativas (B) e (С) anteriores estão corretas. 
e) a posição de maior estabilidade ocorre quando as esferas estão nos extremos de um mesmo 
diâmetro. 
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1. INTRODUÇÃO 


Um dos mais importantes conceitos da Física é o de energia. Embora seja 
um conceito de dificil definição, pode-se compreender o que é energia estudando 
suas diferentes formas. Todos entendem que, se ligarmos um gerador elétrico 
(pilha, bateria, dinamo, etc.) a um motor elétrico, este consumirá energia elétrica, 
a qual será transformada em energia mecânica (o eixo do motor gira) e em 
energia termica, que provoca certo aquecimento do motor. Obviamente, а energia 
elétrica fornecida pelo gerador provém de outra forma de energia (energia 
química, nas pilhas е baterias; energia mecânica, nos dínamos). 

Além das formas de energia citadas, existem outras formas, como 
associada ao estado de movimento de um corpo, denominada energia 
Um automóvel em movimento possui energia cinética. Esta resulta, em 
análise, do calor produzido pela combustão explosiva do combustível. 

Quando erguemos um corpo até certa posição, despendemos energia que f 
armazenada no corpo е que recebe o nome de energia potencial gravitacio 
(Fig. 1а). Se, a seguir, deixamos o corpo cair livremente, ele adquire er 
cinética cada vez maior, proveniente da diminuição da energia 
gravitacional do corpo (Fig. 1b). 


Da mesma forma, quando deforma- 
mos um sistema elástico, constituido de 
uma mola e de um corpo (Fig. 2а), a 
energia despendida fica armazenada no 
sistema e recebe o nome de energia 
potencial elástica (Fig. 2b). Abandonan- 
do-se о corpo, a energia potencial elástica 
vai se transformando em energia cinética 
(Fig. 2с). 
Em todas essas situações, a energia 
não é criada e nem pode ser destruída, mas 
apenas transformada. Numa transforma- 
ção, a soma de todas as energias envolvi- 
das permanece constante. Esta é a lei da 
conservação da energia. 
<) transformação de energa 
Fe? 


2. DEFINIÇÃO DE TRABALHO DE UMA FORÇA 
CONSTANTE 


Considere um ponto material que, = 
sujeito а um sistema de forças, descreve б 
uma trajetória qualquer, desde а posição А au 
até a posição В (Fig. 3). 

кєз 


Indiquemos por Ч = АВ o vetor deslocamento е seja F uma força 
constante dentre aquelas que agem sobre o ponto material, Seja © o ângulo entre 
e d, F a intensidade da força F e d o módulo do vetor deslocamento 4. 

Por definição, o trabalho da força constante F ао longo do deslocamento 


З é dado por: 


Da definição apresentada, notamos que o trabalho de uma força é uma 
grandeza escalar е que o trabalho de uma força constante não depende da trajetória 
entre os pontos А e B. 


Casos particulares 


a) Fe d têm a mesma direção e sentido (Fig. 4) 
Nesse caso, 0 = 0 e, sendo cos O = 1, vem: 


b) F e d гата mesma direção e sentidos 
opostos (Fig. 5) 
= 180° e cos 180° = — 
б =F -d-cos 180° 
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с) F é perpendicular а d (Fig. 6) F 
Sendo = 90° e cos 90° = 0, vem: РЕЯ 


at “в 
o = 


Trabalho motor e resistente 
Se 0 < 0 < 90° (Fig. 7), temos 


cos @ > 0 е о trabalho da força F é وو ى‎ 
positivo. Dizemos que a força F Eds 
realiza trabalho motor. A força F A Lá Р 
favorece о deslocamento. Bagudo 

Se 90° < 0 < 180º (Fig. 8), Fig7 G > 0 тоо тоог 
temos cos < 0 е o trabalho da força =- oi . 
F é negativo. Dizemos que a força F К ET сыш. A 
realiza trabalho resistente. A força F > ЖЫР 
desfavorece o deslocamento. д в 

А  Bobtuso 


Fig & G < 0 Trabalho resistente 


Significado físico do trabalho 


Nos exemplos citados no item anterior, notamos que а energia é transferida 
ao sistema (Figs. Іа е 2b) ou transformada (Figs. 1b е 2c) através da ação de uma 
força, que realiza trabalho. Podemos, então, considerar o trabalho de uma força 
como uma medida da energia transferida ou transformada. 


3. UNIDADE DE TRABALHO 
— А unidade de trabalho é a unidade de intensidade de força, multiplicada pela 
unidade de comprimento: 
unidade de @ = (unidade de F) - (unidade de 4) 
Desse modo, no SI, a unidade de trabalho é o newton x metro, que recebe 
o nome de joule (J): 


No sistema CGS, a unidade de trabalho é o dina x centímetro, que recebe o 
nome de erg: 
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Um ponto material, sujeito a um sistema de 


forças, descreve a trajetória indicada na 

figura. Seja F uma força constante dentre A в 
aquelas que agem no ponto material. F 

Calcule о trabalho que a força F. de 

intensidade 20N, realiza зо longo do Пост 
deslocamento de А até В. 10cm 
Resolução: 


Sendo de 10cm o comprimento do lado de 
cada quadradinho, concluímos que о mó- 


a 
© 


dulo do vetor deslocamento é d = 70cm = A 

= 0,70m 

De 5 = Р.а. соз 0, sendo F = 20N, d = Joem 
= 0,70m е 0 = 0 (cos 0 = 1, ver tabela), ет 
vem; 


Z=20-000 . G= 


Prove que o trabalho de uma força constante F, num deslocamento d, é igual a0 produto 
entre а projeção de F na direção do deslocamento е о módulo do deslocamento. 


Resolução: 

Sabemos que Z =F-d- cos 0, ou G = 
=F соб @. 

Мав F - cos @ = F, é a projeção de F na 
direção de d. também chamada com- 
ponente tangencial. Portanto: 


8: Жа io шоно dy опа onça Conan F; pe АШЫШ ГЫ] а рема оше к 
intensidade да força F е a projeção do deslocamento d na direção da força. 


JPP O bioco da figura, de peso Р = 50%. é arrastado ao longo do plano horizontal pela força F 
de intensidade F = I00N. A força de atrito tem intensidade Fa = 40N. 
a) Determine o trabalho realizado pelas 
forças F, Fu. P e pela força normal 
М. no deslocamento @ de módulo 
10m. 
b) Calcule a intensidade da resultante с o 
trabalho da resultante no deslocamento 


d. 


Resolução: е 


a) Z,=F-d-cos0 F 3 
Ze=F-d Ga A OO 
Zp = 100-10 
a e 
Tra = Еи +d - соз 180° ala E 
Gra = -Fu -d Fu 


Somando-se todos оз trabalhos obtidos по item A (Gp = 10003, Spy —400), Gp O 
e бу =0) е comparando-se com o trabalho da resultante obtido no item В 
кыл = 6002), concluímos que o “trabalho da resultante é igual à soma algébrica 
dos trabalhos das forças componentes”: 


Trou = bp + бы + 6р + Ox 


A força F de intensidade 80N atua sobre um corpo. formando ângulo constante de 60° 
com a direção do deslocamento @ do corpo. Se d = 5,0 т, determine o trabalho realizado 


pela força F. 

Resolução: А 
3= F -d ‘cos 60". Sendo cos 60° = 0,50 

(ver tabela), vem: y= 
Z= 80.5.0 - 0.50 
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Reg ہت‎ а chary оз «7 
6. Um с, res figura, desloca- 
з ЖЕ E tea F) é Eledo б-лон 
N. Durante um deslocamento de módulo 1 F,=20 
2.0m. calcule os trabalhos realizados pelas co m 


7. Um bloco. de massa m = 10kg, desliza numa superfície horizontal, sem atrito, com velocidade 
constante, A seguir, penetra numa região rugosa onde se desloca d = 5,0m até parar. Sendo 
и = 0,40 о coeficiente de atrito entre о bloco е a superfície rugosa, calcule o trabalho realizado pela 
força de atrito, nestes 5.0m. É dado g = 10 m/s} 


8. O bloco da f desloca-se horizontalmente. 
Sejam Fj с F, duas forças entre as diversas 
forças эе no êca боодо Ei me Fa = 
= ION, cos 60º = — cos 120º = 0,50, cal- 
cule os trabalhos que Fj e F} realizam num 
deslocamento de módulo d = 4,0 m. 


F 


exercicios рє neronço ШЙ E Е 


(PUC-SP) О corpo representado no esquema tem peso Р = 20N. Sob ação da força horizontal F, 
de intensidade 10N, о corpo é deslocado horizontalmente 5 metros para a direita. Nesse 
deslocamento, os trabalhos realizados pelas forças F e [Р têm valores respectivamente iguais а: 
а) 50Је0 

b) SUS e -1003 E 

¢) Qe 100) 

dy 501 e 100) 
e) 50) e 501) 


е 


ЕП 


10, O bloco de massa т se desloca horizontalmente sob ação das forças mostradas па figura. Seja g a 
aceleração da gravidade e p O coeficiente de atrito entre о bloco е o plano. Após um deslocamento 
de módulo d, а força de atrito Ры realiza um trabalho igual a: 
aum 
bpm-g-d 
c) -ump-d 
d) -m-g-d 
e) zero в 


zi 
mn 
о, 


4. TRABALHO DO PESO 


Um ponto material de massa т parte da posição А е chega à posição В, segundo a trajetória 
mostrada па Fig. 9, num local onde а aceleração da gravidade Е é constante. Nessas condições, o 
peso P = m- F é constante. Seja d = AB o vetor deslocamento, 8 о ângulo entre Ре d, eho 
desnível entre as posições A e B. Da definição de trabalho de uma força constante, resulta que o 
trabalho do peso é dado por: 


Z=P-d. cos 0 
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Observe que, mudando-se а tra- 
jetória entre os pontos A е В, o trabalho 
permanece o mesmo; isso significa que 
o trabalho do peso não depende da 
trajetória entre os pontos de partida e 
de chegada (Fig. 10). As forças cujos 
trabalhos não dependem da trajetória 
são denominadas forças conservativas. 


Se o ponto material se deslocasse 
de В para А, o trabalho do peso seria 
negativo (Fig. 11): 


Pan rosumo, vcs: 


G=:m-g-h 
+ mgh: quando о corpo desce 
— mgh: quando o corpo sobe 

h: desnível entre os pontos de partida e de chegada 
O trabalho do peso não depende da trajetória. 


Um ponto material. de massa m = 0,30kg. h 
é lançado obliquamente de um ponto A 
descrevendo a trajetória indicada. A айша 
máxima obtida é h = 5.0m. Considere a 
aceleração da gravidade constante e de 
módulo g = 10m/s?. Determine о trabalho 
do peso nos deslocamentos de A para B, B 
para Ce A рага С. 
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Resolução: 
А раа В: Gay=-m-g-h 
®лв= -030-10-50 5= =153 


В рага С: Guc= +m-g"h 
©вс= +030-10-50 бьс= +15Ј 


А para С: Gac=0 . pois o desnível entre A e C é nulo. 


12. Um ponto material, de massa m = 0,20kg, é A Vo, 
lançado horizontalmente de um ponto А situa- 
do a 3,0m do solo. Considere a aceleração da 
gravidade constante e de módulo g = 10m/s?. 


Determine o trabalho do peso no deslocamento h=30m 
de A para В. В é ponto onde o ponto material 
atinge o solo, 
B 
Uma pequena esfera, de massa m = 1,0kg, 
está presa à extremidade de um fio de 
comprimento 1.0m. Determine о trabalho 
realizado pelo peso da esfera no desloca- i 
mento de A para B. É dado g = 10/52. 
y 74 
Resolução: à 
Como a esfera desce, temos: B 
E=+m-g-h 
Sendo m = 1.0kg. g = 10m/s? e h = 1.0m, “m 10۳ o 
vem: Р : 
T= +1.0-10-1,0 Н Ao азе 
zi 
B= 103 74 


da esfera no deslocamento de A рага В. 
dado g = 10m/S. 
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" Р 
Um corpo, de massa igual а 0,50 ке, desliza 

sobre um plano inclinado sem atrito, A &7 
partindo do repouso no ponto А. A acele- 

ração da gravidade é de 10m/s?. Determi- 50m 
ne о trabalho do peso do corpo no des- 

locamento de A até B. 


Resolução: 

Como o corpo desce, temos: 

B=+m-g-h 

Sendo т = 0,50kg. g = 10m/s e h = 3,0m о desnível entre А e B, vem: 
g= +0.50 - 10 -3,0 
Z= +15) 
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17. (COVEST-PE) Uma pessoa levanta um corpo de massa 5,0kg do solo até uma altura de 1,8 m e, 
em seguida, o abaixa até uma altura final de 1.2 т. Determine, em joules, o módulo do trabalho 
realizado pela torça gravitacional. É Jada a aceleração local da gravidade: 10m/s?. 


18. (FATEC-SP) Um homem ergue uma caixa 
de massa 8kg, а uma altura de 1 т, para 
colocá-la sobre uma mesa distante 1,5m do 
local, conforme mostra a figura. Adotando 
в = 10m/sº, é correto afirmar que о traba- 


lho realizado pela força peso, até a superfície 
superior da mesa, é 

a) —80). e) 1203. е) 1203. 
b) 80J. 4) 2007. 


19. (UE-CE) Um corpo de peso 100N é abandonado sobre um plano inclinado de 30°, sem atrito, 
deslocando-se 10 т segundo a linha de maior declive do plano. O trabalho realizado pelo peso do 


corpo é: 
a) 10003 с) 1001 
b) 5001) d) 103 
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20. A pequena esfera de peso Р = 2,0N, presa а 
um fio de comprimento ё = 0,80m. é solta do 
ponto A, O trabalho realizado pelo peso Р, 
entre as posições A e B, sendo B o ponto mais 


baixo da trajetória, vale: 

a) zero d) —1,63 
b) +20) e) +32] 
c) +1,6] 


5. TRABALHO DE UMA FORÇA VARIÁVEL 


Considere um ponto material que, sujeito a um sistema de forças, descreve 


uma trajetória qualquer. desde a posição A (cujo espaço é зд) até a posição B (de 
espaço sp) (Fig. 12). 


үч om Уен Беж са 


fig 2 


Seja F uma força variável dentre aquelas que agem sobre o ponto material. 
Para о cálculo do trabalho de F. ao longo do deslocamento АП. dividimos a 
trajetória em pequenos trechos, de modo que possam ser considerados retilineos е 
a força F, em cada um deles. possa ser considerada constante. Assim, a força F 
assume о valor F, no deslocamento dı, F: em d>. .... F, em й, .. . (Fig. 13). 


Desse modo. temos: 


Gea FOR + HOR da 
Zp = Fidy - соу + Fada соб› +... + Fid; cos 0; + 


Mas 
F, - cos, = Е, é a componente tangencial de F 
Е›- cos 02 = Fy, é а componente tangencial de Р, 


F,- сох, = Е, é a componente tangencial de F, 
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Portanto: 

©к= Fy dı +В +: + Rod + 

No gráfico cartesiano da componente tangencial de F em função do espaço, 
temos (Fig. 14): 


F 
Fir 


5 É і 
| A ЖҮ” B s 
Considerando as áreas dos retângulos A; = Fy ‘dı, Аз = Е, ‘da, es 
Aj = Fy + d, <, vem: 


©к= А +А + A+ 


Dividindo-se a trajetória em um número maior de pequenos deslocamentos, 
obtemos um valor mais exato para o trabalho da força F, equivalendo à obtenção 
de um número maior de pequenos retângulos. 

Desse modo, para um número de deslocamentos tendendo a infinito, o 
trabalho da força F entre as posições A e B, fica numericamente igual à área da 
superfície compreendida entre a curva e o eixo s (Fig. 15). 

A 


4 
B 


o A 


Portanto: 


Fig 15 


No gráfico cartesiano da componente tangencial F, em função do espaço 
s, à área A é numericamente igual ao trabalho da força F no deslocamento da 
posição A para a posição B. 


> DDD DDD Drexencícios oe aruicação 
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Sobre um móvel, em movimento retilínco, aplica-se 
uma força F na direção do deslocamento. O 
gráfico indica a intensidade F da força em função 
do espaço s. Determine o trabalho realizado pela 
força F nos deslocamentos: 

a) de s = 0 a s = 10m: 

b) de s = 10m a s = 20m. 


+ 


Resolução: 

a) Observemos, inicialmente, que F tem a 
direção do deslocamento e portanto a 
intensidade F é a própria componente 
tangencial. O trabalho da força F no 
deslocamento de $ = 0 a s = 10m é 
numericamente igual à área do triângulo 
indicado: 


Ад = base - altura _ 
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b) No deslocamento de s = 10m a = 20 m, o trabalho de F é numericamente igual à área 


do retângulo da figura acima: 
An = base » altura = 10-10 


Ba componente tangencial de uma forca F. 
que age num ponto material. varia com o 
espaço de acordo com o gráfico anexo. 
Determine o trabalho que F realiza nos 
deslocamentos: 

a) de s = 0 a s = 5,0m; 
b) de s = 5.0m a s = 12m; 
с) des = 0a s = 12m. 


Inicialmente, observe que F, > O significa 
que F favorece o deslocamento е, portanto, 
realiza trabalho positivo. F, < O significa 
que F desfavorece о deslocamento e seu 
trabalho é negativo. 
a) Des=0as = 5,0m, temos: 

Ay = base ' altura = 5,0 - 20 = 100 


b) Des = 5.0m a s = 12m: 
Аз = base - altura = 20 = 140 


c) De s = Qas = 12m: 


Corum=Copsom +Esup—i2m = 100 


түн) 


— 140 
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a) de s = 0 as = 2.0m; 
b) дех =0 as = 50m. 


ири кшен... E E HI f 


25. (UF-PA) Sobre um mével, em movimento 
retilîneo e uniforme, aplica-se uma força 
variável (gráfico ao lado). na direção do 


deslocamento 

О trabalho realizado pela força vanável nos 5 
metros iniciais do deslocamento foi de: 

ab 126 joules d) 760 joulos 
b) 250 joules €) 1000 joules 
с) 500 joules 


26. (PUC-RS) Um corpo de massa т desliza ao longo do 
eixo X'X sob a ação de duas forças, Fı e Fz. A força 
F, é constante e tem módulo igual а 5.0№ е o módulo 
de F varia com a posição x de acordo com o gráfico 
ao lado (cos 45º = 0,7). 

Considerando @ o trabalho realizado pela força F; e 
раба А pç de нд. 
que, para um deslocamento de x = O até x = 3m: 


a) 6,26, 0 6# 0e 6= 0 
b) 3=; BIER ar, 
¢ @=0ей,#0 
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6. TRABALHO DA NORMAL E DE 
UMA FORÇA PETA 


A força normal N (no caso em que um corpo se move numa superfície fixa) 
e uma força centrípeta Fe são, em cada instante, perpendiculares à trajetória. Isso 
significa que, se dividirmos a trajetória em pequenos trechos, os trabalhos de 
М e F. em cada trecho serão nulos ( = 90°, cos 90º = 0). Desse modo, ao longo 
do deslocamento АВ (Figs. 16 e 17) о trabalho total da força normal е o de uma 
força centrípeta são nulos: 


Bo . БЫ 


Fig 16 


Por exemplo, considere um pêndulo simples (Fig. 18). O trabalho que a 
força de tração T realiza, ao longo do deslocamento АВ, é nulo, pois ela é, neste 


caso, uma força centripeta. 


7. TRABALHO DA FORÇA ELÁSTICA 


Considere o sistema elástico constituído de uma mola e um bloco, na 
posição de equilíbrio (Fig. 19а). Ao ser distendida (Fig. 19b) ou comprimida (Fig. 
19c), а mola exerce no bloco a força elástica Fe, que tende a trazer o bloco para a 
posição de equilíbrio. 


o 
Fa 
b) molo distendido 
o A 
Fu 
¢ molo comprimida 
в о 
һы» 


Sabemos, ainda, que a intensida- 
de da força elástica é diretamente 
proporcional à deformação x: 
Fa = k - x, onde k é a constante elásti- 
ca da mola. Desse modo, como a força 
elástica é variável, para o cálculo de 
seu trabalho devemos utilizar o gráfico 5 
de Fa em função de x (Fig. 20). ~ 

A área А do triângulo indicado na Fig. 20 fomece о valor absoluto do 
trabalho da força elástica na deformação x: 


2 
Portanto: 1% | کے‎ on 


Quando o bloco estiver se deslocando para a posição de equilibrio, o 
trabalho da força elástica é positivo: deslocamento de A para O, na Fig. 19b. e de 
B para О, na Fig. 19c. Quando о bloco estiver se afastando da posição de 
equilíbrio, o trabalho da força elástica é negativo: deslocamento de O para А, па 
Fig. 19b, е de О para B, na Fig. 19c. 

A força elástica, a exemplo do peso, é uma força conservativa. Seu trabalho 
não depende da trajetória. Assim. por exemplo, considere um anel, ligado a uma 
mola e que desliza ao longo de uma А 
guia circular (Fig. 21). O trabalho da 
força elástica, ao longo da trajetória 
ACB, é igual ao trabalho ao longo de 
ADB. б 


c 
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А mola da figura, de constante elástica 


k = 100N/m. encontra-se não-deformada. 
Calcule o trabalho da força elástica nos 


deslocamentos de; 

a) Оа 2.0m с) Оа -30m 

b) 20ma O 8 10ma30m 3 2 4 O 1 2 з xim 
Resolução: 


a) De 0 a 2,0m, o bloco se afasta da posição de equilibrio е, portanto, а força elástica 
realiza trabalho negativo: 


-ke 100. (2,0) 


b) De 2,0 та 0, о bloco se desloca рага а posição de equilíbrio e, portanto, о trabalho da 
força elástica é positivo: 


ка _ 100-(30)° 


с) De 0 a —3,0т, о bloco se afasta da de equilibrio elástica reali 
EE posição de equil ea força пса realiza 


_ kè _ _ 10W- (30)? 
te qo lipo ың 


d) De 1.0m a 3,0m, o bloco se afasta da posição de equilíbrio е o trabalho da força elástica 
é negativo. Observe agora que não podemos usar, diretamente, a expressão do trabalho 
dos itens anteriores. pois ela vale somente nas deformações de zero a x е de х а zero (no 
gráfico Fa em função de x о trabalho corresponde à área do triângulo). 

Neste caso (de 1,0m a 3.0 т), o trabalho será calculado pela área do trapézio indicado 


na figura ao lado: 
dé (base maior + base menor) pura Fa (N): 
300 + 100) 
OER a +00) 3 409 С 771 UR 
Portanto: 
16 | = 400) weg 


x(m) 


Fa =k- x efa = 100 -x 


#=10т Fa = IOON 
x = 30 mF = 300 N 
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29. Um bloco, preso a uma mola de constante 
elástica k = 10N/m, oscila entre as posições А 
e B. Calcule o trabalho realizado pela força 


elástica nos deslocamentos: 


a) de B para O; $ 2 o 
b) de O para A: tm ta 
c) de A para B. 

30. O gráfico ao lado fornece a intensidade da A 
força elástica que uma mola exerce num bloco. №) 
Determine: 


a) a constante elástica da mola; 

b) o trabalho da força elástica quando о bloco 
эс soca чех = бах = UM; 

¢) о trabalho da força elástica quando o bloco 
se desloca de x = 1,0m a x = 2,0m. 


8. POTÊNCIA DE UMA FORÇA 


Considere uma força que realiza certo trabalho. Para levarmos em conta о intervalo de tempo 
em que o trabalho é realizado, definimos а grandeza chamada potência. 


Potência média de uma força 


Seja Z o trabalho que uma força F realiza num intervalo de tempo At. Por definição, а 
potência média da força F no intervalo de tempo At é a grandeza: 


Б 


= ر 


TRABALHO E POTÊNCIA + 


Potência instantânea de uma força 


A potência de uma força em certo instante pode ser entendida como uma 
potência média quando o intervalo de tempo At tende a zero: 


A potência instantânea de uma força é a derivada do trabalho desta força em 
relação ao tempo. 

No caso particular em que a força F é constante, sabemos que o trabalho Z 
realizado por F no deslocamento T é dado por €= F-d cos (Fig. 22), onde @ 
é o ângulo entre F е d. Nessas condições, resulta para a potência média: 


Mas + é o módulo da veloci- 


dade vetorial média T. no intervalo 
de tempo At. Portanto: 


Observe que 0 é. também. о ângulo entre F с a velocidade vetorial mé- 
dia Ул. 

Calculando-se o limite da expressão anterior para At tendendo a zero, os 
valores médios passam a ser valores instantâneos. Assim, temos: 


O ângulo Û é, agora, o ângulo entre a força F е a velocidade vetorial 
instantânea V. 

Particularmente, quando a força F tem o mesmo sentido de 7, o ângulo Û é 
nulo (cos 0 = 1) е. portanto: 


Quando o ângulo @ é 90º, isto é, F é perpendicular a 7, a potência é nula, 
pois cos 90º = 0. 

É o que acontece, por exemplo. com uma força centripeta (Fig. 23). 

Deste modo, a potência de uma 
força centripeta e o trabalho que ela 
realiza são nulos: 


É 
BEY . So 


ГА 
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9. GRÁFICO DA POTÊNCIA EM FUNÇÃO DO 
TEMPO 


Inicialmente vamos considerar o 
caso em que а potência instantânea é 
constante e portanto igual à potência 
média em qualquer intervalo de tempo 
(Fig. 24). 

Calculemos a área A do retângulo 
indicado: 

A = base - altura Fig 14 А= С (numencomene) 

А = А.Р 


+ vem: = At- P. Portanto, concluímos que: 


А =5 (numericamente) 
Assim, no gráfico cartesiano da potência p 
instantânea em função do tempo. a área A num 
intervalo de tempo At é numericamente igual ao 
trabalho realizado nesse intervalo de tempo. 
Essa propriedade foi deduzida no caso 
particular em que а potência é constante, mas 
ela vale, mesmo quando a potência for variável 
(Fig. 25). Fig 15 AE (numercomente) 


Mas sendo Pq, = P = 


10. UNIDADES 


A unidade de potência é a unidade de trabalho dividida pela unidade de 
intervalo de tempo: 


e _ unidade de 5 
dura unidade de At 
Deste modo, no SI, a unidade de potência é jon + que recebe о nome de 
watt (W): spok 
1 W= 1J/s 


1 quilowau = 1 kW = 10W 


No sistema CGS a unidade de potência é o apid: 

Existem outras unidades de potência, como о cavalo-vapor (cv) е o horse- 
power (HP). 

O cavalo-vapor corresponde à potência necessária para erguer de 1 т um 
corpo de massa 75 kg, em 1s, num lugar onde g = 9,8т/$?: 


= E Pod meg:d 
ыт м 


TRABALHO E POTÊNCIA + 


_ 75kg-98m/S-Im 


Тесу Ts 
2. 
бдр 735kg m/s -m 


s 

| O horse-power pertence ao sistema técnico inglês e vale 746 W: 

| Pode-se expressar a unidade de trabalho сото a unidade de potência , 
multiplicada pela unidade de intervalo de tempo. Assim, medindo-se а potência 


em quilowatt (KW) e o intervalo de tempo em hora (h), o trabalho será medido em 
| quilowatt-hora (kWh). 


a D DDD D DD sercicios DE APLICAÇÃO 


сае а potência média de uma força que realiza um trabalho de 3.6 -10° J ет 6.0 min. 


z 


Resolução: 


' De Pn - 5. sendo @= 3,6. 10°J е At = 60min = 60 - 605 = 3,6 - 1025, vem: 


32. Um motor de potência 100kW aciona um veículo durante 1,0h. Determine o trabalho realizado 


pela força motora. Dê a resposta em kWh с em joules. 


А potência de um automóvel, que se movimenta com velocidade constante de 15 m/s, é de 
O - 10! W. Considerando-se а trajetória retilínea e horizontal, determine: 

а) a intensidade da força motora que propulsiona o automóvel: 

b) a intensidade da força que se opõe ao movimento. 


Resolução: 
a) No automóvel agem as forças: peso 
m- E, normal Ñ, força motora Fa que 
propulsiona o automóvel e a força 
resistente Fr, devida à resistência do аг 
x e atritos. 
Sendo Р = Fa + v, com Р = 3,0 - 10ºW 
е у = 15m/s, vem: 3,0 -10° = Fm ‘IS 
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by Como o movimento é retilíneo e uniforme, concluímos que а resultante é nula e portanto 
Fa е F, devem ter intensidades iguais: 


34. Um automóvel num trecho reto е horizontal tem velocidade escalar constante de 10 m/s, apesar de 
atuar sobre ele uma força resistente total de intensidade 2,5 - 10"N. Determine a potência 
necessária para mantê-lo em movimento, 


Uma máquina ergue verticalmente um corpo, de massa 100 kg, а uma altura de 5,0m, em 
10s e com velocidade escalar constante. Sendo г = 10m/s”, determine a potência 
necessária da máquina. 


Resolução: 


Na figura, m E é o peso do corpo, e F éa ж 
força que a máquina aplica no corpo, Ба es 
erguendo-o. ы ۴ h 
Sendo o movimento retilíneo е uniforme, a 
resultante é пша е portanto Fem: T 

devem ter intensidades iguais: . 

O trabalho que F realiza é igual а 

%=F-h=m-g-h. A potência necessária 

da maquina vale: 

Z m:g-h 

м м 


Sendo m = 100kg, g = 10m/s?, h = 5,0т e At = 105, vem: 


сү, СЕА 


36. Calcule а potência necessária de uma máquina que ergue verticalmente um corpo de peso 50N а 
uma altura de 4,0m em 2,0s e com velocidade constante. 


Ре 


37. Calcule a potência necessária de uma máquina que ergue verticalmente um corpo de peso 50 №. 
com velocidade constante de módulo 1.0m/s. 


Uma usina hidrelétrica foi construída para aproveitar uma queda-d"água de 20m de altura. 
Se a vazão da água é de 1,5 · 10* т' /ѕ, qual a potência disponível, supondo que não haja 
perdas? Dados: densidade da água 1,0 - 10° kg/m? e aceleração da gravidade g = 10 т/5°, 


Resolução: 
A potência disponível é A onde G=m-g-h é o trabalho da gravidade, Sendo а 


densidade d = 2) onde V ё о volume. resulta т = 0: У e, portanto, 5= dVgh. 


p= ЧУ2ћ 
Portanto: Р = RE 


TRABALHO E POTÊNCIA + 


Sendo У. =Z (vazão), vem: P=d-Z-g-h 


Fazendo d = 1,0 - 10° kg/m). Z = 1.5-10!m'/s. р = 10m/s? e h = 20m, vem: 


P=1,0-10"-1,8-10"-10-20 P=30-10W 


39. A potência. de uma queda-d'água, de 10 т de altura, é de 2,0 -10º W. Determine а vazão 
da água em a Considere к = бшу é a densidade ба água 10-10" kg/m. 


PPA potência Р de uma força varia com о PM) 
tempo de acordo com o gráfico ao lado. t 
Qual o trabalho realizado pela força entre | 
оз instantes O e 5,087 2 ES 
з 

Resolução: da 

O trabalho realizado pela força, desde о 9 5 @ 
instante zero até о instante 5,05, ё nume- 
ricamente igual à área do trapézio indicado: 

A = base maior + base menor . Styra 


А= 20+10.50=75 


б= 151 


41. А potência де um motor, em função do tempo. 
está representada no gráfico ao lado. Determine 


а) Оа 20s; 
Ы 20s а 5.05. 


42. (UC-MG) Um motor é instalado по alto de um prédio para elevar pesos е deve executar as 
jintes tarefas: 
T) elevar 100kg а 20m de altura ет 10s: 
TI) elevar 200kg а 10m de altura em 20s; 
Ш) elevar 300kg а 15 т de altura em 30s. 


A ordem crescente das potências que o motor deverá desenvolver para executar às tarefas anterio- 


res é: 

a) L N, mM уш, 
b) 1, mM, H e) H, H, I 
ш 


43. (FATEC-SP) Uma máquina tem potência útil 2,5 KW e ergue um corpo de massa т com velocidade 
5т/ (g = 10m/s?). O valor de т em kg é: 


a) 25 d) 12,5 
b) 50 e) nda 
e) 250 


44. (FCMSC-SP) Um automóvel num trecho horizontal tem velocidade constante de 20 m/s apesar de 
atuar sobre ele uma força resistente de 800N que se opõe ao movimento. Determine a potência 
necessária para mantê-lo em movimento. 


45. O bloco de peso Р = 5,01 sobe um plano inclinado sob ação de uma força F, cujo gráfico da 
potência em função do tempo é dado abaixo. O deslocamento de A até В é feito em 105. A força de 
atrito entre о bloco e o plano tem intensidade Fy = 2,0N. Determine о trabalho realizado pelas 
forças F, Р. Fa e pela normal N. 


B potência 
= de F (W) 


У в 


d) 100 e —200 


47. (Mackenzie-SP) No sistema ao lado. de fio e 
polia ideais, o corpo Сү de massa 5.0kg sobe 
50 cm, desde о ponto А até о ponto B, com 
Nos lin xp 
força de atrito existente entre о corpo Сз. de 
massa 20kg, е o plano inclinado. neste 
intervalo, foi: 


а) —15] b) 201 e) —251 d) 40J e) —50] 
48. (FUVEST-SP) Um corpo de massa m está em 


movimento circular sobre um plano horizontal, SEE As 

preso por uma haste rígida de massa desprezí- ge Ех 
vel е comprimento А. A outra extremidade da г Р 

haste está presa а um ponto fixo Р, сото K BEA 
mostra a figura (em perspectiva). O coeficiente > 20 


de atrito entre о corpo е о plano ё ju, constante. 
Num dado instante, о corpo tem velocidade de 
móvulo V e direção paralela ao plano e 
perpendicular à haste. 

а) Qual deve ser о valor de V para que о corpo pare após 2 (duas) voltas completas 
b) Qual o tempo gasto pelo corpo para percorrer a última volta antes de parar? 

с) Qual o trabalho realizado pela força de atrito durante a última volta? 


49. (U. E. Uberlândia-MG) Dois guindastes G; е Gz transportam a mesma carga de peso P até uma 
mesma altura Н. O primeiro gasta 205 nessa tarefa e o segundo, 305. Sendo ©, е 5, os trabalhos 
realizados е P; e Pz as potências desenvolvidas por Gy е Gz, respectivamente, é correto afirmar 
чис: 

a) б|=б,еР = 
b) ®=б,е3Р( 
с) б\=б›е?2Р| 
d) 26, =3б,еРу=Р› 
е) 36, = 26, e Pi =P; 


50. (FUVEST-SP) Uma empilhadeira elétrica him) 
transporta do chão até uma prateleira, а 6m 
do chão, um pacote de 120kg. O gráfico ilustra 
a altura do pacote em função do tempo. A 
aceleração local da gravidade é 10m/s?. A 
potência aplicada ao corpo pela empilhadeira é: 


а) 120W d) 1.200W 
b) 360W e) 2.400W sd 
c) 720W 


o 1 2 6 

51. (FESP-PE) Uma caixa-d'água. cuja capacidade é de 5 000 litros, está situada а 6.0 т de altura do 
reservatório. Uma bomba funcionando durante 20 minutos eleva a água. enchendo completamente 
a caixa. A aceleração da gravidade é 10m/s?. A potência desenvolvida pelo motor da bomba para 
realizar essa tarefa foi, em watts, de: 


а) 1500 b) 400 e) 250 d) 1800 e) 240000 
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л ТАУ. 


А ا‎ нйрурл 
p .هد لاا‎ sito Р دان‎ 6507 “A 


6. Um ponto material descreve um movimento circular, de raio 0,30 т, com ia cinética 
constante de 6.0 1. Qual а intensidade da força resultante que age sobre o ponto material? 


Um corpo de massa m = 10 kg, inicialmente em repouso, é posto em movimento sob ação 


de uma força resultante F с adquire, após certo instante, uma velocidade escalar de 10 m/s. 
Determine o trabalho realizado pela força F nesse intervalo de tempo. 


Resolução: 
Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: 


Brest = 


Sendo m = 10 kg, vo = 0 с v = 10 m/s, vem: 


Е = 


Um ponto material. sob а ação de uma força constante F de intensidade 10 N, move-se 
sobre uma reta. As energias cinéticas do ponto material, em dois pontos A (anterior) е B 
(posterior) da trajetória, são iguais a 5,0 J e 20 J, respectivamente. Determine a distância 


entre A e B. 

Resolução: 

Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: 

Tren T Ra Eu A F в 
быш = 20 — 50 К ер | 
бш = 153 


Da definição де trabalho, sendo F а resultante, temos: 


cuia و چون اک‎ 
15 = 10.0. cos 0. Sendo cos O = 1 (ver tabela), vem: 
15> 10-4 4-14 


9 Qual о trabalho realizado pela força resultante que age sobre um corpo de massa 1,0 
velocidade escalar variou de 2.0 m/s рага 6,0 m/s? Re 


10. Um bloco, de massa m = 5,0 kg, sob ação de 
uma força resultante constante F, move-se 
sobre uma reta conforme a figura. Ao passar 
pelo ponto A, sua velocidade escalar é de 
10 m/s e pelo ponto B. 12 m/s. Sendo de 
2,0 т a distância entre А е В, determine a 
intensidade de F. 


Pum projétil de massa m = 0,10 kg atinge perpendicularmente uma parede vertical com 

velocidade escalar 60 m/s. О projétil penetra na parede e desloca-se 20 cm até parar. 
Determine a intensidade da força que a parede exerce no projétil e que se opõe ao 
movimento. Considere essa força constante. 
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Resolução: 
Calculemos o trabalho da resultante pelo 
Teorema da Energia Cinética: 


отмо 


Sendo т = 0,10 kg, v = 0е vo = 60 m/s. 
vem: 


А 
быа = 0 - E 


Trew = 1803 


O trabalho da resultante pode também ser calculado pela definição, observando que а força 
que a parede exerce sobre о projétil, е que se opõe ao movimento, é a resultante: 


Broun = F - d - cos 180° 
-180 = F - 0.20 - (=1) 
TESIEN: 


Observação 


No caso real, a força de resistência que a parede exerce no projétil tem 
паню variável. O que acabamos de calcular é а intensidade da força 
média. 


12. Um bloco de massa m = 10 kg realiza um movimento e uniforme com velocidade escalar 
10 m/s, quando lhe é aplicada uma força constante F, em sentido contrário ao do movimento, 
levando-o ao repouso após percorrer 5,0 т. Calcule a intensidade da força Р. 


Um ponto material cuja massa é 1,0 kg FN) 
está sujeito a uma força F que varia com 
o espaço dele, segundo o gráfico a seguir. 
Supondo que o ponto material estivesse 
inicialmente em repouso no espaço s = 0, 
qual seria sua velocidade escalar no 
espaço s = 50 m? A trajetória é retilinea. 


Resolução: 
A força F é a resultante e seu trabalho, de 


s = 0 a s = 50 m, é numericamente igual 
à área do trapézio no gráfico F x s: 


25 50 sim) 
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14. 


15. 
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Portanto: Gren = 450 J 


Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: 


-mv m vo 
Be = E -^ 


5] 


Sendo беши = 450 J, m = 1,0 kg e vo = 0, vem: 


É dado o gráfico da intensidade da força 


resultante F', aplicada num corpo, em função 
do espaço s. A massa do corpo é 20 kg e a 


sua velocidade é 5,0 m/s, quando s = 0. 


Considerando a trajetória retilinea, determine: 


a) a energia cinética do corpo, quando s = 
= 2.0 т; 

b) a velocidade escalar do corpo, quando s = 
=40m. 


Um bloco de massa 2,0 kg move-se em linha 
rota. vob ação de uma única força F. A 
intensidade de F em função do espaço do 
bloco está representada no gráfico, Sabendo- 
se que, рага в = 2,0 т, a velocidade escalar 
do bloco é 4,0 m/s, determine sua velocidade 
escalar, quando s = 12 m. 


Pun bloco de 1.0 kg de massa é posto a 


deslizar sobre uma mesa horizontal com 

uma energia cinéti icial de 2,0 joules. 

Devido a0 atrito entre о bloco e а mesa, 

ele pára após percorrer a distância de 

1.0 m. Pergunta-se: 

a) Qual o trabalho efetuado pela força de 
atrito? 

b) Qual o coeficiente de atrito, suposto 
constante, entre a mesa е o bloco? É 
dado g = 10 m/s?, 


Resolução: 


А 


2 4 6 8 10 12 sim 


a) As forças que agem sobre о bloco são: peso F', força normal W е força de atrito Fa. N 
е Р se апшат е portanto a resultante é Fa. Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: 


Bren = Бо, — Ee, 
Zr =0-20 


Br = 20) 


b) Da definição de trabalho, temos: 
Br. = Fu-d-cos 180° 
Sendo Е, = p - N = р: т: g. vem бв, = pi +m g- d - cos 180° 
Sendo бр, = —2.0 J. m = 1.0 kg. g = 10 m/s, d = 1,0 m e cos 180° = ~1, vem: 


| -20=p- 10-10-1060) OM 


17. Um bloco de massa m = 2,0 kg desliza sobre uma superficie horizontal sem atrito, com velocidade 
vo = 10 m/s, penetrando assim numa região onde existe atrito de coeficiente p = 0,50 
| (g = 10 m/s?). Pergunta-se: 
} a) Qual é o trabalho (Z) realizado pela força de atrito após ter о bloco percorrido 5,0 m com 
atrito? 


b) Qual é a velocidade do bloco ao final desses 5,0 m? 


}> um corpo de 10 ke cai, а partir do repouso, de uma altura de 100 m e chega о solo com 


uma velocidade de 40 m/s. São praticamente consumos а aceleração da gravidade 
g= 10 nvs e a força de resistência que o 8 

ar exerce no corpo. Calcule o trabalho [DJ 
realizado pela força de resistência do ar. 


Resolução: Р, 
As forças que agem sobre o corpo são: h 
{ _ peso P e força de resistência do ar Fp. # 
Pelo Teorema da Energia Cinética, temos: Р 
-my m хө? 
Cro = 3 3 - مت‎ 


Sendo кын = Sp + Zr, com бр = +mgh, vem: 


2 2 
mv mw 
meh + бк, = j Moo 


Sendo т = 10 kg, g = 10 m/s, h = 100 т. v = 40 m/s e vo = 0, resulta: 


С Е 


19. Um corpo de massa 20 kg é lançado verticalmente рага сіта com velocidade 20 m/s, atingindo 
altura máxima de 8.0 m. Sendo g = 10 m/s, calcule o trabalho realizado pela força de resistência 
do ar. durante à subida. 


Um corpo de 0,50 kg se move hori- 
zontalmente com velocidade escalar 
constante de 10 m/s, num plano sem 
atrito. Encontra uma rampa е sobe até 
uma altura máxima de 3,6 m, onde 
pára, para retornar. Só houve atrito a н 
partir do ponto А, no início da subida da rampa. aJ Î 6 RÎ AS pela Sopa de 
atrito na subida da rampa? É dado g = 10 m/s. 


217. 


Resolução: 

As forças que no corpo são: peso 4 
Р. força normal N e а força de atrito Fa- М 
ыны چو‎ лын мбай 5 і 


am AL mv 
безин 2 3 


Sendo бын = бр + бм + Gr, сот бр = —mgh е Zy = 0, vem: 
Я суа 
mst араса 


Sendo т = 0,50 kg, g = 10 m/s, h = 3,6 т, v = 0 е vo = 10 m/s, vem: 


= -10 
-050- 10۰3,6 + Zp, =0 — 30 10 =0 


E E ради a КЕЙ дыл A 
ABU Ошо A ¢ iso са partir de B existe atrito de coeficiente igual a 
percorre até parar. É dado g = 10 m/s”. 


zarar 


п 
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mov) mva? 
_ т-у! mew 
E + бы = Ee == 


Sendo бр = mgh e Zr, = Fa · d - cos 180° = j - N - d + (=1) = —umgd, vem: 


Sendo g = 10 т, h = 6.0 m, и = 0.20, ур = 0 е va = 4,0 m/s, resulta: 


10-60-020. 10.4 =0 - 907 йш 


2 


bomba В recalca água com uma 
de 3.0۰ 1072 m'/s, de um reserva- 


| т 9.8 me a água é injetada na 
velocidade escalar de 


219- 


Fazendo m = d - V e sendo va = 0, vem: 
a potência da bomba, temos: 
Sendo d = 1.0- 10° kg/m’. У. = 30-10 mis g = 10 т?,һ = 98 m e v = 2.0 п. 


vem: 


=1,0 - 10 . 3,0 - 10° - 10 -9.8 + Pa = 


1.0. 10 - 3,0 - 10? ; (2,0) 
клы. тийре 


р 40. (ОЕ-АМ) Um corpo de massa m possui 
velocidade inicial em А de 2 m/s е percorre 
a trajetória ABC, como mostra a figura. O 
trecho em rampa é perfeitamente liso e a partir 
do ponto В existe atrito de coeficiente igual a 
0,10. A distância horizontal d que о corpo 
percorre até parar é: (adote g = 10 m/s?) 
а) 60m ¢) 2m 
b) 81 m d) 90 m 


(Mackenzie-SP) Uma bomba (В) recalca água 
à taxa de 0.02 m° por segundo, de um 
depósito (А) para uma caixa (С) no topo de 
uma casa. A altura de recalque é 9,2 m e a 
velocidade da água na extremidade do tubo 
de descarga (D) é 4 m - s7. Considerar р = 
= 10 т. s7? е massa especifica da água = 
= 1 000 kg - m7. Desprezar as dissipuções 
de energia. A potência da bomba é: 

a) 2 500 W d) 1000 W 
b) 2000 W e) 300 W 
c) 1500 W 


2. ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL 


Considere um ponto material de 
massa m abandonado em repouso (vo = 
= 0) em um ponto О, situado a uma 
altura h de um plano horizontal de 
referência (Fig. 2). Vamos admitir que 
a única força que atua no ponto 
material é seu peso P. 

Tendo o ponto material partido 
do repouso, isto é, com energia cinética PE2 
inicial nula, no deslocamento da posição O até o plano horizontal de referência. o 
peso P realiza um trabalho que é igual à energia cinética que o ponto material 
adquire ao passar pelo plano horizontal de referência. 

Na posição O, embora o ponto material tivesse energia cinética nula, ele 
possuía outra forma de energia. que foi transformada em energia cinética durante a 
sua queda. Essa outra forma de energia, associada à posição que o ponto material 
ocupa, é denominada energia potencial gravitacional. 

А energia potencial gravitacional E, que о ponto material possui em O, em 
relação ao plano horizontal de referência, é medida pelo trabalho do peso Р. по 
deslocamento da posição О, até o plano horizontal de referência: 


plano honzontal de referência 


g=m-g-h 


Portanto: E=m:g-h 


Observe que mesmo deslocando o ponto material, de О ao plano de 
referência, através de outra trajetória, o trabalho do peso é o mesmo. Esse fato é o 
^ que caracteriza as forças conservativas. 
Entre duas posições A e B (Fig. 3) o trabalho do peso será: 


бав =m -glha — hg) и prio, 54 


бав = т.р: һа – т-р. в 


- g + hp as energias potenciais 
ionais inicial e final, vem: 


Zas = Ep, - En, 


bbb pp seneicos oe urucação 


Uma pequena esfera de massa igual a 10 kg, suspensa na extremidade de um fio de peso 
desprezível, é deslocada da posição de equilibrio A até uma nova posição В que forma com 
a vertical um ângulo de 60º. O compri- 
mento do fio é de 1,0 m, g = 10 m/s? e 
cos 60" = 0,50. Determine а energia 
potencial gravitacional da pequena esfera 
nas posições A e B, em relação a um plano 
horizontal de referência que passa por A. 
Resolução: 
Na помсап A. a energia potencial gravi- 
tacional da esfera é nula, pois esta PRA к 
encontra-se no plano horizontal de refe- Ea 
rência: 
h=0 = 0, «A 5 
Em À aro tita sida 
Para o cálculo da energia potencial gravitacional da esfera na posição В (Е, ). devemos 
determinar a altura / indicada na figura: 
h =f — f. cos 60° 
h= 1.0 – 1.0۰ 0,50 h = 0,50 т 
Ep, =m: gh 
Ep, = 10 - 10 - 0.50 Ep, = 501 


is ale усы Re 
suspensa por um fio de peso desprezível, é 
abandonada da posição A. O comprimento do 
fio é de 0,80 те g = 10 m/s. Determine a 
energia potencial gravitacional da pequena 
esfera nas posições A e B, em relação a um 


pe e р 
se 
DS ata мушу ч 
“determine a energia potencial gravitacional 
до carrinho nas posições A, В е С, em relação 
“a um plano horizontal de referência que passa 
ые 


45. (UC-BA) Uma pessoa ergue uma pedra do chão е coloca-a sobre a superfície de uma mesa. Para se 
aleitar a energia potencial gravitacional da pedra em relação no chão, deve-se conhecer, além da 
altura da mesa, somente: 

а) а massa da pedra, 

b) o peso da pedra. 

с) о valor da aceleração da gravidade no local. 

4) © tempo transcorrido para erguer а pedra. 

e) a velocidade média com que a pedra foi erguida. 


46. Em qual dos casos abaixo a energia potencial gravitacional não varia? 
a) Um carro sobe uma ladeira, 
b) Um carro desce uma ladeira. 
¢) Uma pessoa desce pela escada de um prédio. 
4) Uma pessoa sobe pela escada de um prédio. 
e) Um veículo acelera numa pista horizontal. 


47. Qual é a ordem de grandeza da variação da energia potencial gravitacional do corpo de um homem 
que desce 10) m de uma escada que se encontra na posição vertical? 
a) 1023 b) 10') o 1023 9) 0J e) 10°) 


3. ENERGIA POTENCIAL ELÁSTICA 


Considere um sistema elástico 
constituído de uma mola de constante 
elástica К e de um bloco. Na posição Р Q k 
o sistema está deformado de x em 
relação à posição natural O (Fig. 4). 
No deslocamento de Ра O а força 


que mede a energia que o sistema P Fa 
elástico possui quando deformado. Es- 

sa energia é denominada energia po- 

tencial elástica Еу. Fig 4 


r | elástica Ку realiza o trabalho Z = BE, 
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Assim, а energia potencial elástica na posição Р, em relação à posição 
natural O, é dada por: 


pp ЧЁ 
e 


Analogamente ao peso, o trabalho 
da força elástica entre duas posições A 
e B (Fig. 5) é dado por: 


. 2 . 
блв = САА =. : 
бв = En, = Ep, 


figs 


Além do peso e da força elástica, também a força de interação entre cargas elétricas é 
conservativa. A essas forças associa-se o conceito de energia potencial. 


рр aecdosoenuecio 


Quando deformada de 0,30 m, a mola 
helicoidal da figura exerce no bloco uma 
força elástica de intensidade 30 N. Deter- 
mine: 


a) a constante elástica da mola: 

b) a energia potencial elástica armazenada pelo sistema, quando a mola estiver deformada 
de 0,60 m. 

Resolução: 

a) A intensidade da força elástica é dada por: Fu = k - x, onde k é a constante elástica da 
mola. 
Sendo Fa = 30 N e x = 0,30 m, vem: 30 = К: 0.30 k = 100 N/m 


b) A energia potencial elástica armazenada pelo sistema, em relação à posição natural, é 
dada por: 


=k? 
кы: 
Рага k = 100 N/m e x = 0,60 m, resulta: 
49. O gráfico ao lado representa a intensidade da 


força elástica que a mola helicoidal da figura 
exerce no bloco, em função de sua deforma- 
ção. Determine: 


==) 


Quando о sistema é liberado, a mola se distende, impulsiona о bloco е este adquire, ao abandoná- 
ta, uma velocidade final de 2,0 m/s. Determine o trabalho da força exercida pela mola, ао se 
distender completamente: 


a) sobre o bloco; 
b) sobre a parede. 


4. ENERGIA MECÂNICA. TEOREMA DA 
CONSERVAÇÃO DA ENERGIA MECÂNICA 


Energia mecânica Em de um ponto material é a soma de suas energias 
cinética e potencial: 


En = Ee + Ep 


Vamos considerar um ponto material, sujeito a um sistema de forças 
constituido de forças conservativas e eventualmente de outras forças mas que 
realizam trabalho nulo. 

Aplicando-se o Teorema da Energia Cinética entre duas posições A e B, 
vem: 


блв = E, — Е, 
Como as forças que realizam trabalho são conservativas (peso, força elástica, 
etc.). o trabalho entre as posições A е B é também dado por: 
Zan = Ep, — Eps 
Comparando-se os dois resultados anteriores, vem: 
Е. ~E, = Ep, — Ep 
Ec, + Ep, = Es + Eps 
pp 
Es = 
energia 
mecância em А тесіпіса em B 


Esse resultado constitui o teorema da conservação da energia mecânica. 
Portanto: 


eventualmente de outras forças que realizam trabalho nulo, a energia mecânica 


quando um ponto material se movimenta sob a ação de forças conservativas e 
se conserva. 


Se forças não-conservativas realizarem trabalho, а energia mecânica não se 
conservará, Nesse caso, a energia mecânica pode diminuir ou aumentar. As forças 
não-conservativas que diminuem a energia mecânica são denominadas forças 
dissipativas. É o caso da força de atrito de escorregamento, da força de resistên- 
cia do ar, etc, Nessa situação, há con- 
versão de energia mecânica em energia 
térmica. 

Considere, agora, um operador 
erguendo um corpo, com velocidade 
escalar constante (Fig. 6). À medida 
que o corpo vai subindo. sua energia 

ncial gravitacional vai aumentan- 
do. Sendo a velocidade escalar cons- 
tante, sua energia cinética permanece 
constante, Desse modo, a energia me- 
cânica (soma das energias cinética с 
potencial gravitacional) aumenta. 


D BDD D D D p eencícios De arucação 


= Душта bola é lançada, horizontalmente. com velocidade escalar de 30 m/s de um ponto 
E situado а 80 m acima do solo, suposto horizontal. Adote aceleração da gravidade 10 m/s? е 
despreze a resistência do ar. Determine a velocidade da bola ao atingir о solo. 


Resolução: 

Sendo o peso a única força que age na 
bola e sendo uma força conservativa, 
podemos aplicar entre as posições A 
(inicial) e В (final) a conservação da 
в, + Ep = E + Em 
Adotando-se o solo como plano horizon- 
tal de referência, para medida de energia 


. 2 Р 2 2 2 
ЛА mg = ERP +0 ЗА аа ЛЕ va? = va? + 2gh 


Sendo уд = 30 m/s, g = 10 пуз? e h = 80 m, vem: 
va? = 302 +2-10-80 


| va = 50 m/s Ц 


"От pêndulo simples. cuja esfera pendular 

tem massa de 1.0 kg, é abandonado em re- 

pouso na posição A, indicada па figura. No A 
local, a aceleração da gravidade é 
g = 10 m/s e a resistência do ar é пша, 
Determine, quando a esfera passa pela 
posição B: 

a) sua energia cinética; 

b) sua velocidade escalar. 


Resolução: 
а) As forças que agem sobre a esfera são: 


о peso, que é conservativa, e a tração do 
fio, que realiza trabalho nulo, Podemos, 


então, aplicar a conservação da energia pet. x 
mecânica. Adotamos o plano horizontal | plano horizontal de referência 
de referência passando por B. 

Б, + Ep, = Es + Em 


0+m-g-h=E,+0 
Sendo т = 1,0 kg, g = 10 m/s? е h = 3,2 m, resulta: 


1.0.10۰32 = Eq Ea 
р 


po. نشی نت د‎ revi да Má олиш. М 
criança com 25 kg de massa. partindo do = 7 
repouso em А, desliza até В, Adotando-se 
g = 10 nys? е desprezando-se os atritos, 
determine o módulo da velocidade da 
criança ао chegar а В, 


Resolução: 

As forças que agem sobre a criança são: o 
peso, que é força conservativa, e a força 
normal, que realiza trabalho nulo. Pode- 
mos, então, aplicar a conservação da 
energia mecânica. Adotamos o plano 
horizontal de referência passando por B. 


Sendo g = 10 m/s? e h = 5,0 m, vem: 


м = VI: 10-50 ма = 10 ms 


Num trecho де uma montanha-russa, um carrinho de 100 kg passa pelo ponto А, que está a 
APT ГК a итен kh нне алс oe 
adotando-se g = 10 m/s?, determine a energia cinéuca do caminho no ponto В, que está a 
5,2 m de altura. 


Resolução: 

As forças que agem sobre o carrinho são: о peso, que é força conservativa, e a força normal, 
que realiza trabalho nulo. Podemos, então, aplicar a conservação da energia mecânica. 
Vamos adotar como referencial o plano horizontal que passa por В. A altura do ponto А em 
relação a esse plano éh = 87 m — 5,2 m = 3,5 m. 


E, + Ep, = E, + Ep 
тре. +mgh=E,+0 


Sendo т = 100 kg, va = 10 m/s, 
g= 10 m/s? eh = 3,5 m, vem: 


100-10 + 100. 10.35 = E, 
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módulo 3,0 m/s е em seguida sobe uma 
rampa, também sem atrito. Sabendo que a 
massa do corpo é de 2,0 kg. determine a 
altura máxima que о corpo atinge па 
rampa. Considere g = 10 m/s?. 


A 


Resolução: 

Ao atingir а altura máxima Л, a velocida- 
de do corpo se anula (vg = 0). A 
conservação da energia mecânica fornece: 


E, + E = Eg + Em 
Em relação ao plano horizontal adotado na figura, temos: 


29:9 2 
DA +0=0+m-g-h a 


Sendo ул = 3.0 m/s е g = 10 m/s, vem: 


(30) _ 
e а= 045 т 


ponto B: 
b) a energia cinética de 
que está a 4,0 m de altura. 


64. Um projétil é lançado verticalmente para cima. com velocidade inicial уу. Desprezando-se a 
resistência do ar e sendo g a aceleração local da gravidade, determine a altura máxima que o projétil 
atinge, em relação ao ponto de lançamento. 


Um corpo de massa igual а 0,10 kg, 
suspenso por um fio de 1.0 т de 
comprimento, constitui um pêndulo 60° 


da força de tração no fio. quando o 
corpo passa pela posição mais baixa. 
Despreze a resistência do ar. 
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h = 1,0 ¬ 1,0 - 0.50 
h = 0,50 m 


A conservação da energia mecânica entre as posições А е В permite-nos achar a 


velocidade vg: 
E, ' Em = Ee + Em 

=m v? = i 
0 + mgh EM +o gh = 


Sendo g = 10 mis? eh = 080. vem: 10-050 = É vy = JÎÎ mk 
Para o cálculo da intensidade Т da força de tração, aplicamos а Segunda Lei de Newton na 
posição 0: 
2 2 
Rak TR ga. 8 
Sendo m = 0,10 kg, g = 10 m/e, va = TO m/s e R = / = 1,0 m, resulta: 


T= оло. 10 = оло. М9? \т=2оМ 
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Resolução: 


Para o cálculo da velocidade do bloco ao passar pelo ponto В, vamos aplicar a conservação 
да energia mecânica entre os pontos А е В. Vamos adotar о plano horizontal por В como 


Sendo g = 10 mi? e h = 50 m, vem: 10-50 387. vs = 10 mk 


As forças que agem sobre o bloco são: o peso е a força normal. Esta é a resultante 
centripeta, quando o bloco passa por B: 


Sendo m = 5,0 kg, R = 1.0 me vg = 10 m/s, resulta: 


a eg, MP 
N so. SM 


Um pequeno corpo de massa m parte 
do repouso em A e desliza, sem atrito, 
ao longo do trilho ABCDEF. Deter- 
mine, em função do raio R. а menor 
altura л para que о corpo não perca 
contato com o trilho. 


Resolução: Ig 
O ponto crítico da trajetória é o ponto D, O menor valor de h corresponde ao menor valor da } 
velocidade no ponto D. A velocidade mínima que о corpo deve ter ao passar pelo ponto Dé 
Уры = VR” р, conforme vimos no exercício 37 do capítulo 5. A 
Aplicando-se a conservação da energia mecânica entre as posições А e D e para o 
referencial indicado na figura, vem: 


Ee, + Ep, = Б, + Em 


0 + mgh = E pe +m-g-2R 


gh = М gear 


2 
п= taR 


Рага л mínimo. devemos ter vo minimo: 


һ.- BEE + ıa caco 


Uma pedra de massa igual a 0,40 kg é abandonada a partir do repouso de uma altura de 
10 m е atinge о solo com velocidade de 8,0 m/s. Determine a quantidade de energia 
mecânica transformada em energia térmica durante a descida. Considere g = 10 m/s. 


Resolução: 


A energia mecânica transformada em pe! Aro 
térmica é dada pela diferença entre a Н 
energia mecânica inicial (em А) е a Н 
energia mecânica final (em В), Adotando Каа i 


o solo como referencial para medida de 
energia potencial, temos: 


Em = Eu + Ep, É 
Em =0+m-g-h —++— 
Em, = 040-10-10 a= 8,0 ms 
Em = 40] Г 

vel - $ 
ا‎ 
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Portanto, а energia mecânica transformada em térmica é igual a: 
Eum = Em, — Em, Bem =40-128 [ШШ 


A transformação de energia mecânica em térmica é devida à resistência do ar. O mesmo 
resultado pode ser obtido pela aplicação do Teorema da Energia Cinética. A energia térmica 
é igual ao módulo do trabalho realizado pela força de resistência do ar: 


move? mova mv _ т. уд? 
5а = o E 08 ЖКны 2 кє: 


2 
وم‎ + бе, = movl 040-10- 10 + 5, = 280 - (80) 0 


Se =-2123 Em = [r,l Em = 02) 


Uma criança se encontra a 3,5 т do solo, em repouso, num escorregador. Começa а 
escorregar e durante a queda há uma perda de 30% da energia mecânica inicial. Calcule a 
velocidade da criança ао chegar ao solo. É dado g = 10 m/s. 

Resolução: 

Se, durante a queda, há uma perda de 30% 
da energia mecânica inicial (Ep, ), signi- 
fica que a energia mecânica final (Ep, ) é 
70% da inicial: 

Em = 70% Em, 

Es + Ex = 0,70 (E, + Ep) 


BRA. | 
BE + 0 = 0,70 (0 + mgh) 


м =2.070.9.ћ 
Sendo g = 10 m/s e h = 3.5 т, vem: va? = 2 - 070.10. 3,5 
= мв = 7,0 тз 


Ма figura, os planos horizontais АВ e CD e o plano inclinado ВС são perfeitamente lisos. 
Duas pequenas esferas, dotadas de velocidades iguais vı = 4,0 m/s, deslocam-se sobre o 
plano AB separadas por uma distância dy = 2,0 m. Após descerem o plano inclinado BC, 
as esferas passam a se deslocar no plano CD com velocidade vı e separadas de uma 
distância dz. Calcule vz e dy. Dados: g = 10 m/s? e h = 1,0 m. 


Resolução: 


Para o cálculo de vz, aplicamos a conservação da energia mecânica, para uma das esferas, 
adotando o plano CD como plano de referência: 


м2 = vê + 2 gh 
Sendo v; = 4,0 m/s, g = 10 пу eh = 1,0 m, vem: 
v? = (407 + 2۰10-10 


Cálculo de dz 2 

Considere a situação da figura ao lado. А A = B 
medida que a esfera | desce o plano ام‎ 
inclinado, sua velocidade vai aumentan- 
do. A velocidade da esfera 2 permanece 


A partir daí, a esfera 2 atinge o ponto В e sua velocidade começa a aumentar. Quando а 
esfera 1 atinge o plano CD, sua velocidade passa a ser constante е igual a vz. Como os 
intervalos de tempo de queda das esferas ao longo do plano inclinado são iguais, 
concluímos que, quando a esfera 2 atinge o plano CD. a esfera 1 já se deslocou uma 
distância dz, durante o intervalo de tempo At = 0,50 s, anteriormente calculado. Assim: 


м 
.0 ۰ 0.50 А В 
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Por outro lado, a conservação da energia mecânica entre оз pontos А е В, com plano 
horizontal de referência passando por В, fornece: 


E + Ey, = Ea + Ep 
O+ mgh = ل‎ +0 


m- gR = R cos 0) = vê 


g-R(I — cos) „зр 


аши - 


De (I) e (1), vem: 
# cos 0 = 2g (1 — cos 0) 
cos 0 = 2 — 2 cos 0 


cos 0 = 3 


Consultando a tabela, no final do livro, tiramos: 


> 


Um bloco de massa 5,0 kg desloca-se, sem atrito, sobre uma superfície horizontal, com 
velocidade de 10 m/s, atingindo uma mola de constante elástica 2,0 - 10" N/m, conforme a 
figura. Determine a contração da mola, no 


instante em que a velocidade do bloco se 
anula, s 
Resolução: 


Como não há atrito, a energia cinética do bloco transforma-se em energia potencial elástica 
da mola: 


Ee = Ep 
т.м о 

2 2 

E 

Өш 
Sendo m = 5.0 kg, v = 10 m/s e k = 2,0 - 10° N/m, vem: 

= 50-10 
# as 
x= 
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Um pequeno bloco de massa т = 2,5 kg 

é abandonado em repouso a 3,0 m acima 

de uma mola de constante elástica k = 

= 2,0 - 10° N/m, conforme mostra a fi- 

gura. Sabendo-se que g = 10 m/s, deter- 
Т máxima 


da mola. 


Sendo m = 2.5 kg, g = 10 m/s, h = 3.0 m e k = 2,0 - 10° N/m, resulta: 
25۰10.60 + = 2L 


25.030 + х) = 102. х? 
40 х2 -х-30=0 


х= 0210 
Sendo х > 0, vem: ETO 


O bloco А, de massa m = 10 kg, é 

abandonado em repouso da posição indi- E. 

cada na figura. Sendo a constante elástica 

da mola k = 5,0 - 10? Nim e g = 10 m/s, 

determine: 

a) а deformação que а mola sofre, quan- 
do o bloco A atinge sua máxima 
velocidade; 

b) a máxima velocidade do bloco A. 

Despreze as perdas de energia mecânica. 


зат 


eggs 


Resolução: 


a) Abundonando-se о bloco, ele ficará sob ação de seu peso ЇР, somente até encontrar а 

(Fig. а). A partir desse instante, além de Т, passa a agir no bloco a força elástica 

tabs gr hor pb aa b). Enquanto P > Fa o 

movimento do bloco é acelerado, atingindo а velocidade máxima quando Fa = P 

(Fig. с). A partir desse instante, P < Fe с о movimento do bloco passa а эка retardado 
(Fig. d), até que sua velocidade se anule. 


ый {= 


47 
хр? [2 
FP 
movimento 
retardado 
Fipa ярь яр с пра 


Portanto: Vuk — Fa = Р 

kex=m:g 

Sendo k = 5.0 - 102 N/m, m = 10 kg e g = 10 ту, vem: 
5,0- 10° -x = 10-10 


b) Vamos adotar como plano dè referência, para medida da energia potencial 
gravitacional, o plano horizontal que passa pelo ponto em que a velocidade do bloco 
é máxima. Nessas condições, a energia potencial gravitacional inicial do bloco, 


т + x), transforma-se em energia potencial elástica da mola, Š, е em energia 
cinética do bloco, ni ; 


ч» 


a TO ااا‎ 
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Sendo m = 10 kg, g = 10 пу, h = 3,1 m, x = 0,20 m e k = 5,0. 10° N/m, vem: 


А E 2 iha 
10-10-01 + 020) = 29-!® бао ‚ю- ао 


* > ч мны 


* па eh « 


Um pequeno bloco de massa m = 5,0 kg 
É projetado para cima. da posição O, por 
uma mola comprimida de x = 0,50 т, 
Determine o mínimo valor da constante 
elástica К da mola, que permitirá ao bloco 
um contato permanente com a guia 
OABCD, ao longo da qual desliza sem 
atrito. Considere g = 10 m/s", £ = 3.0 m 
eR=10m 

Resolução: 

O ponto crítico da trajetória é o ponto В. 
Adotando-se o plano horizontal de refe- 
rência passando por O, concluimos que a 
energia potencial elástica da mola em O, 
Ж, é transformada em energia potencial 
gravitacional е energia cinética do bloco, 
em B, respectivamente: тр(/ + R) e 
mt, Assim, temos: 
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E = mgl + R) + E 


Observe que o mínimo valor de k corresponde а vg mínimo. Sabemos que o mínimo valor 
da velocidade vg. para que о bloco consiga efetuar a curva, é igual а (Rg. Portanto: 


ію оек + va 
de E mg ++ "УШ 


Кес” + + ER 
a 
Mep meg (+) 


к = MEL + ЗК) 
em x 


Sendo m = 5.0 kg. g = 10 m/f, £ = 3,0 m, R = 1,0 m e x = 0,50 m, vem: 


e SS أ‎ 


(0,50) 


= = 


Um anel de massa 0,20 kg, ligado a uma 
mola de constante elástica 80 N/m. desli- 
Za sem atrito ao longo de uma guia 
circular de raio 50 cm. O sistema está 
localizado num plano horizontal. Aban- 
donando-se о anel em repouso na posição 
A, determine sua velocidade ao passar 
pela posição B. Sabe-se que em B a mola 
não está deformada. 


Resolução: nr 
Na posição A, о sistema possui apenas energia potencial elástica Ep, = "2. Em В. 
a mola não está deformada e portanto o sistema possui apenas energia cinética 
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Е, = "MEL, aplicando-se a conservação da energia mecânica entre as posições А e В, 


DO =, 
kxa? _ m- va? 
үч 2 2 
П 
| =. у? 
vB = 
Рага o cálculo de xx. devemos determinar o comprimento da mola CA, através do triângulo 
COA: 
Ta СА? = 50° + 120º A 
| Оле pe ak i id 
be Sendo 70 em o comprimento da mola não с М 
А deformada, vem: тост 50ст ` 
xy = 130 ст ¬ 70 ст 120em 
xa = 60 ст = 0,60 т E] RR 


Sendo k = 80 N/m, т = 0,20 kg e xx = 0,60 m, vem: 


“88, Um anel de massa 0.80 kg está ligado a uma ? 
mola е desliza sem atrito ao longo de шта 
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> 


Um bloco de massa т, ligado а uma mola presa a uma parede, oscila em tomo de O, entre 
as posições А е B, sobre uma superfície sem atrito, como mostra а figura, 
Sendo k = 2,0 - 10? N/m a constante elástica da mola, construa os gráficos: 


a) da energia potencial elástica E, em 
função da deformação x; home 
b) da energia mecânica Em em função de 


dE alia алаи E ço du В. 9 А 
| -040 о +040 хт 
Resolução: 


a) A energia potencial elástica é dada por Ep = KX. Nessas condições, o gráfico de E, em 
função de x é um arco de parábola, com a concavidade voltada para cima e passando 
pela ongem: 


ponto 0: 60 
х=0—Б„=0 
ponto А: 
x= +040m 

3 . ° 
в, = Б „20 La (0,40) 
Ep, = 16J 
рото В: 
x= -040m - Ey т 16) 


b) A energia mecânica permanece cons- 
tante. Nos pontos А е В, a energia 
potencial é igual a 16 Је, nesses pontos, 
como a velocidade do bloco é nula. a 
energia cinética é nula. Assim, a energia 
mecânica é constante е igual а 16 J. 
Temos, então, o gráfico ao lado. 


-0,40 +040 xim) 


с) Sendo Em = Ec + Ep. vem: Е. = Em — Ee E, = 16 — KÊ. Nessas condições, o grá- 
fico de Е. em função de x é, também, um arco de parábola, mas com concavidade 
voltada para baixo: 


ponto 0: EW 

Ep = 0; Б, = 16 J m 

ponto A: 

Ep = 16): E, =0 

ponto B: 

Б. = 16 HE, =û -0.40 +040 x(m) 


ss 
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91. Um ponto material de massa m = 4,0 kg se 


movimenta num campo de forças conserva- 

tivo. Sua energia mecânica é igual a 100 Je o 

gráfico de sua energia potencial em função da 

distância x é dado na figura à direita. 

Determine: 

a) a energia cinética do ponto material, para 
x = 0 e para x = 1,0 т; 

b) a velocidade do ponto material, quando 
x = 2,0 m è quando x = 5,0 т. 


Exercícios DE REFORÇO Bl MUN 


92. (UNEB-BA) Um corpo de massa 4,0 kg é solto de uma altura de 20 т. Em três posições, A, В e C. 


deseja-se relacionar as energias cinética, potencial com nível zero no solo ¢ mecânica do corpo, 
desprezando a resistência do ar. 


Os valores de X, Y, Z e W são, respectivamente, 
a) 0. 500, 600 e 1 200 
ey vy vvv, ovv є 1 мл) 


c) 800, 200, 300 e 900 
ау 800. 300. 200 е 800 
e) 800, 400, 200 < 1 000 


93. (UC-MG) Um corpo de massa т = 3,0 kg é abandonado de um ponto A, situado а 5,0 т de altura. 


94. 


que: 
a) a energia cinética do corpo em A é 150 J. 35... ОА 
b) a energia mecânica do corpo no ponto А é 
901. 
c) a energia mecânica do corpo no ponto B é h=50m 
60], 


d) а energia potencial do corpo em В é igual 
а 1503. 

e) o trabalho realizado pelo peso do corpo de 
A até B é 90 J. 


(FUVEST-SP) Um corpo com massa de 20 kg é abandonado do topo de um edifício de 45 m de 
altura. Ao atingir о solo, sua velocidade с sua energia cinética são, aproximadamente: 

а) 900 m/s e 450 J 4) 30 mis e 600) 

b) 45 m/s e 900 J е) 450 m/s e 9 000 J 

€) 30 m/s e 9 000) 


95. (FUVEST-SP) Uma bola de 0.2 kg é chutada para о ar. Sua energia mecânica, em relação ао solo, 
vale 50 J. Quando está a 5 т do solo, о valor de sua velocidade é: (g = 10 m/s?) 


a) 5 ms с) v50 ms e) 100 mis 
b) 10 ms d) 20 ms 


96. (FEI-SP) A figura representa uma pista perfeitamente lisa, onde deve-se mover uma bola de massa 
2,0 kg. A bola é abandonada do repouso, em A. Adote g = 10 m/s?. Analisando este movimento 
podemos afirmar que: 

а) а bola não consegue atingir o А 


ponto С. 
b) a energia cinética da bola em C é 
de 300 J. 
e, реа иас 
é de 300 J, 
d) a energia cinética da bola em Bé 
3001. 


97. (UNIP-SP) Uma partícula desce o trilho, sem atrito. como indicado na figura. No ponto A a 
partícula possui velocidade. A energia potencial é nula no ponto B. A energia potencial no ponto A 
© Ес a energia cinética no ponto 8 é ZE. Quando а partícula passa pelo ponto C a energia cinéuca е 


a potencial serão, respectivamente: 
JE E Е.Б 
а) 2 ج‎ LETH 
E 3E 
b EeE 9те 2 


98. (FUVEST-SP) Uma bola move-se livremente, com velocidade de módulo у, sobre uma mesa de 
altura A, е cai no solo. O módulo da velocidade quando ela atinge о solo é: 


av d) yw + 2għ 
b) v + у е) у? + (gh? 
©) ун 
99. (FUVEST-SP) Um projétil de massa т é lançado em A com velocidade Fh е descreve a trajetória 
indicada na figura, 


A- 


Desprezando-se а resistência do ar, a energia cinética do projétil, no ponto P, será: 


1 EE ч И 
a) 5 meh d) ттм? + у mgh 
b) $ m- vo? ә mv? -d mgh 
9 $m vo? -mgh 
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101. 


102. 


103. 


104, 


mesma altura, com velocidades de mesmo A 
módulo vo: A é lançado verticalmente рага 

baixo, B é lançado verticalmente para cima, тё Т. 
С é lançado horizontalmente e D é lançado hi P 
obliquamente. Qual deles chega ao solo ak 
com maior velocidade? 

a) A d) D 

b) 8 е) А, В, C è D chegam ao solo com mesma velocidade, em módulo. 
QC 


(FUVEST-SP) Dois móveis A е В são 
abandonados simultaneamente de uma altu- 
ra h acima do solo, O móvel A cai em queda 
livre e o móvel B escorrega por um plano 
inclinado sem atrito. Podemos afirmar que: 
a) A atinge о solo ao mesmo tempo que Ве 
com velocidade maior do que B. 
b) A atinge о solo ao mesmo tempo que В e com velocidade menor do que В. 
с) A atinge о solo ao mesmo tempo que B е com velocidade igual à de В. 
d) A atinge o solo antes de В e com velocidade igual à de В. 
e) A atinge o solo antes de В е com velocidade maior que a de В. 


Quatro projéteis são lançados de uma E 
v у 
в 


еды 
© 
D 


(FUVEST-SP) Dois objetos, А с В, de massas ma = 1 kg е mg = 2 kg são simultaneamente 
verticalmente, para cima, com a mesma velocidade inicial, a partir do solo. Desprezando 

a resistência do ar, podemos afirmar que: 

a) A atinge uma altura menor do que B e volta ao solo ao mesmo tempo que B. 

b) A atinge uma altura menor do que В е volta ao solo antes de В. 

€) A atinge uma altura igual à de В e volta ao solo antes de В. 

d) À atinge uma altura igual à de R e volta зо colo ao mesmo tempa que D. 

e) А atinge uma altura maior do que В e volta ао solo depois de В. 


(FATEC-SP) Um pêndulo é constituído por 
uma partícula de massa m suspensa a um fio 
leve, Пехїуе1 e inextensîvel, de comprimen- 


to £. A gravidade local é g. O pêndulo é 
abandonado em repouso na posição SA, 
formando com a vertical ângulo бу = 60°. 
Desprezar efeitos do ar. Quando о pêndulo 
passa pela posição SB (vertical), a força 
tensora no fio é: 

a) m--g d) 2-m-g 
bs4-m-g e) nda. 

с) 3-m-g 


(UNISA-SP) Uma esfera de massa 0,2 kg ر‎ s 
presa a um fio ideal de comprimento 0,4 m Н N 
descreve uma circunferência vertical. No i 1 | ч 
ponto mais baixo da trajetória, a velocidade \ H 

da esfera é 6 m/s. A força que traciona o fio ` e 

no ponto mais alto da trajetória é: 9 27 

a) ON d) 16N “a 
b) 8N e) 2N 

e) 10м 


105. (UNAMA-AM) Uma pequena esfera que pesa 100 N está suspensa por uma corda cujo 
DESA do e A sra grr hae Aan EGO Ena Т +) уз 
em relação à vertical, e em seguida é solta a partir do repouso. Desprezando-se os atritos podemos 
afirmar que a velocidade máxima atingida pela esfera, em m/s, é de (considere g = 10 m/s): 


aj 12/3 b) 5 vê с) 45 d) 6 vã e 2/5 


6. (UFRN) A esfera do pêndulo ideal, na 5 
к. | > 
$ H 


figura ао lado, encontra-se trincada de for- 
ma que 1/3 de sua massa se desprende 
quando esta atinge o ponto В. O pêndulo 
segue seu movimento е atinge о ponto С. 
Desprezando-se a resistência do ar, pode- 
mos afirmar que а altura atingida He é: 
a) H d H3 
b) 4 H3 e) 2H3 
c) SH3 


107. (FUVEST-SP) Uma esfera de 2,0 kg é solta no ponto A da borda de uma depressão esférica de 
mio R = 20 em, conforme mostra a figura Despreza-se o atrito е adota-so g = 10 m/s? 


а) уы майл ыар и: чат. entao gli An НЕ pp зрее 
b) Qual a energia mecânica da esfera по ponto B em relação ао plano horizontal que passa por Р? 


108. (FEI-SP) Uma pedra gira em um plano vertical, amarrada à extremidade de um fio de 
Comprimento £, аланин баканы, fixo na outra extremidade, no limite em que 
о fio permanece esticado. 
ы Буйнов poda лаа чылы ырбы o pondo ri O аз 


trajetória? 
[PJ Sendo Р о peso da pedra. qual a tração no fio, no ponto mais baixo da trajetória? 
109. (PUC-RJ) Um corpo de massa т desce o trilho quando abandonado no ponto A, a uma altura Н 
do solo. 
Sabe-se que essa altura é a mínima para que о corpo complete a volta, е que todos os atritos são 


desprezíveis. 
Sendo К o raio da circunferência, е o copo д 
ad 


a) ааа 

b) а força que o trilho exerce sobre o corpo 
quando este passa pelo ponto E é igual 
ao peso P. 

¢) a força que o trilho exerce sobre o corpo no ponto D é máxima. 

d) a velocidade do corpo, ao passar por B, ё ЕН. 

e) a velocidade do corpo. ао atingir о ponto С. é igual а JgR. 
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110. (FEI-SP) Qual a velocidade escalar inicial о 
minima vo, а ser dada ao corpo de massa т 
ligado ao fio inextensível de comprimento £. d 
fixo em O, para que realize uma volta 
completa? E vo 
Dados: f = 8 cm; р = 10 m/s. 


111. (UF-CE) Uma pedra de massa igual a 0,5 kg é solta, a partir do repouso, de uma altura de 20 m e 
atinge a velocidade de 16 m/s no instante em que chega ao solo. Determine, em joules, а perda de 
energia mecânica da pedra, supondo р = 10 m/s? 


112. (UF-CE) Um homem se encontra a 25 metros do solo, e em repouso, num tobogã. Escorrega e, na 
queda, há uma perda de 20% da energia mecânica inicial. 
Determinar, em m/s, a velocidade do homem na chegada ao solo. Adote g = 10 m/s?, 


113. (CESGRANRIO-RJ) Uma criança de 40 kg 
desce com velocidade constante ao longo do 
escorregador de um parque de diversões. 
O escorregador tem 3.0 m de altura. Qual ё. 


a) zero b) 10! J o) 1023 4) 103 e) 10°) 
114. (PUVEST-SP) Uma esfera de 1 kg é solta de uma altura de 0,5 т. Ao chocar-se сот o solo ela 
perde 60% de energia. Pede-se: 


a) a energia cinética da esfera imediatamente após о 1° choque; 
b) a velocidade da esfera ao atingir o solo pela 2° vez. 


É dado g = 10. 


115. (CEFE-RJ) 


Considerando-se que o caminho m = 1,0 kg da figura acima, inicialmente com va = 10 m/s, 
parte do ponto A, e admitindo-se que 25% da sua energia mecânica inicial são dissipados ao longo 
do trajeto AB, calcule: 

a) a velocidade do carrinho no ponto B; 

b) o trabalho da força-peso no deslocamento AB; 

с) o trabalho das forças dissipativas no deslocamento AB. 


116. (UF-RJ) Uma esfera de aço de massa m = 0,20 kg, suspensa por um fio а um suporte, é afastada 
de sua posição de equilíbrio e abandonada а uma altura Но = 0,48 m, como mostra a figura 1. Ao 
completar a primeira oscilação, verifica-se que ela consegue atingir apenas uma altura 

H; = 0,45 т, como mostra a figura 2. 


Ho=048m 
EM 


Sendo g = 10 m/s? а aceleração da gravidade, calcule: 

a) o trabalho realizado pelos diversos atritos que se opõem ao movimento da esfera durante essa 
primeira oscilação: 

b) o trabalho realizado pela força de tração no fio durante essa primeira oscilação. 


7. (UF-SC) Um bloco de 10 kg de massa desloca-se, sem atrito, sobre uma superfície horizontal lisa, 
com uma velocidade constante de 7 m/s, em direção a uma mola de constante elástica igual a 
1000 N/m. presa а uma parede. Determine a contração da mola, em ст, no instante em que о 
bloco atingir o repouso. 

118. (UF-MG) A mola (k = 100 N/m) está 
comprimida de 0,10 m. Se sla for liberada, 
о caminho de massa 0.10 kg atingirá а altura 
h, em metros, de: 

a) 0,10 b) 0,25 с) 0,50 


(PUC-SP) Um corpo de massa 20 g está 

sobre uma mola comprimida de 40 cm. ә 
Solta-se а mola е deseja-se que о corpo 

atinja а altura de 10 т (g = 10 m/s?). A 
constante da mola em N/m é: 


а) 50 4) 100 
b) 25 e) 150 
с) 60 


` 120. (Mackenzie-SP) Um bloco de peso 10 N é 
abandonado do repouso na situação ilustra- 
da na figura. Se a constante da mola for 
igual a 2 № - cm7", então a compressão 
máxima sofrida por ela valerá: 

a) Sem d) 30 cm 

b) 10 em e) 50 em 

e) 20 cm 


121, (PUC-SP) O carrinho mostrado na figura ao 
lado, de massa 1 kg, é colocado junto a uma 
mola de constante elástica 400 N/m e 
comprimida de 4 ст. Com a liberação da 


mola, o carrinho adquire movimento ao A B 
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longo do eixo orientado. Através de marcadores de tempo, verificou-se que o intervalo entre as 

passagens do caminho pelos pontos А е В foi de 5,0 s. Com esses dados e desprezando-se os 

efeitos dissipativos. determine a distância AB entre os marcadores de tempo. Considere que ao 

passar pelo ponto A o carrinho já perdeu contato com a mola. 

а) 0,25 ст c) 20 т e) 40 т 

b) 1,5 т Ф 25 т 

122. (ITA-SP) Na figura abaixo, a mola é ideal; а situação (а) é а de equilíbrio estável do sistema 
massa-mola е a situação (b) é a da mola em repouso. Abandonando-se о bloco ""М'", como indica 
a situação (b), podemos afirmar que a máxima velocidade que о bloco “М” atingirá será dada 
por: 

2) Vis = 280 

b) Уа" y/gih + 9) 

©) Vai = vih +d) 

d) Vais = VIER 

е) Vai = valh + d) 


123. (Mackenzie-SP) Um corpo de massa m se 
movimenta num campo de forças conserva- 
tivo, Sua energia mecânica é igual a 600 J e 


о gráfico da sua energia potencial é: a- 

Nessas condições, podemos afirmar: 400. 

a) no ponto de abscissa х = 28 т а energia 200 
mecânica é nula. 

b) по ponto de abscissa x = 0 a energia 4 8 12 16 20 24 28 хт) 
cinética é máxima. 


с) no ponto de abscissa х = 28 т a energia cinética é nula. 
d) no ponto de abscissa x = 16 m a energia cinética é nula. 


124. (FCMSC-SP) Representando-se no eixo das ordenadas a energia potencial e no сіхо das abscissas 
a energia cinética de um sistema isolado conservativo, о gráfico que se obtém é melhor 


NE 


a nt E ea (ES ана ота potencial 
CI dica кшк ace mi 


e) Е. 


No instante t = 6 з о motorista vê 
“um engarrafamento à sua frente е pisa no 
freio. O carro então. com as rodas 
travadas, desliza na pista até parar com- 
pletamente. Despreze a resistência do ar. 
a) Qual é o coeficiente de atrito entre 
os pneus do carro е a pista? 
b) Qual o trabalho, em módulo, realizado 
pela força de atrito entre оз instantes 
t=6set=8 s?É dadog = 10 тА. 


131. 


Suponha que no momento do lançamento (t = 0) о fio encontre-se esticado e que a energia 

mecânica total da esfera neste instante seja 5 MgL, tomando como nível zero de energia potencial 

o nível do ponto O. 

a) Calcule а energia cinética da esfera no ponto mais alto de sua trajetória. 

b) Calcule а tração no fio no ponto mais alto da trajetória da esfera е responda se esta se 
encaixará ou não no copinho. 


(FUVEST-SP) A figura representa um 


plano e cai livremente a partir de D. | 

atingindo finalmente о solo. Desprezando D 

a resistência do ar, determine: am 

a) o módulo da aceleração а do corpo, no { 
trecho CD, em m/s?, Use рага a acele- > pe 
ração da gravidade o valor g = 10 m/s. i 


2 do corpo, imediatamente antes de ele atingir o solo. em ms. 
horizontal da velocidade do corpo, imediatamente antes de ele atingir o 


2. (FATEC-SP) Um móvel de 2 kg passa pelo ponto А da pista da figura abaixo com velocidade 
_ 12 m/s. pista ABC não apresenta atrito, е о trecho BC é uma semicircunferência de diâmetro 
E ВС = 4 т, contida num plano vertical. 


A B 


Adotando-se g = 10 m/s. o valor da força que o móvel exerce sobre a piste no ponto C é om 
newtons: 


ao b) 20 е 44 4) 64 0) û4 


133. (FUVEST-SP) Um carro alegórico do bloco camavalesco Os filhos do Nicolau possui um plano 
inclinado e se move com velocidade horizontal U constante em relação à pista. Albert, o filho 
mais moço, escorrega desde o alto da rampa sem atrito. É observado por Galileu, o mais velho, 
sentado no carro, е por Isaac, parado na pista. Quando Albert chega ao fim da rampa, Isaac 
observa que a componente horizontal da velocidade de Albert é nula. Suponha que o movimento 
de Albert não altera а velocidade do carro, muito mais pesado do que ele, 5ã0 dados: Н = 5,0 т, 
0 = 30". Adote g = 10 т/%?. 


a) Quais os valores das componentes horizontal (Уң) e vertical (Vy) da velocidade de Albert no 
fim da rampa, observados por Galileu? 

b) Quanto vale U? 

с) Qual o valor da componente vertical (Wy) da velocidade de Albert no fim da rampa. 
observado por Isaac? 


134. (INATEL-MG) Um foguete meteorológico é lançado verticalmente para cima a partir do solo. 
A sua propulsão funciona até о foguete atingir a velocidade de 3 600 m/s, a 50 km do solo. A partir 
daí ele continua subindo até parar e retomar ao solo. Supondo que, durante а subida do foguete 
depois que a propulsão foi interrompida, há uma dissipação de 40% da sua energia cinética па 
posição a 50 km do solo, determine a altitude máxima que o foguete atinge. em relação зо solo 
Use neste exercício o valor médio g = 9.25 m/s? 
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ТИИТ ОДО | \ 
ШЕ АЛ АШ ү! К) А 
з 1 р а 


IMPULSO 


1. QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE 
UM PONTO MATERIAL 
Consideremos um ponto material Г, de massa т, dotado че velocidade 


vetorial instantânea V (Fig. 1). 
Definimos quantidade de movimento do 


ponto material Р como a grandeza vetorial Q, Ô (noinstantet) 
dada pelo produto entre sua massa e a velocidade z 
vetorial. غ‎ 

e mv Fig 1 


A quantidade de movimento é também denominada momento linear ou 
ainda momentum. 


Observações 

1% A quantidade de movimento е a velocidade vetorial têm a mesma direção 
(Fig. 1). 

2) Como a massa m é uma grandeza escalar positiva, então a quantidade de 
movimento е a velocidade vetorial têm o mesmo sentido (Fig. 1). 


Exemplo: 

Uma partícula de massa m percor- = 
re uma trajetória curvilínea ocupando as № 2 Py, em la 
sucessivas posições P,. Pz е P3, respecti- Pa, emt 7 
vamente, nos instantes ty. to eta (Fig. 2). „Ае P emt А 
Sejam ainda Vj. V> е V3 as respectivas 
velocidades vetoriais da partícula. Fig. 2a 
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Como a quantidade de movimento é uma 
grandeza instantânea, em cada um desses instantes 


teremos:‏ ر ا 
а) para t= tı, О = m- У;‏ & 
b) para t= tı, Q; m- Va‏ 
Ыал отур с) para t= ts, Q3 = m- Vy;‏ 


(со! оо до vekodode vetonal 


Unidade da quantidade de movimento 

Da definição de quantidade de movimento, temos: 

[Ql=m-[7| 

Logo, a unidade da quantidade de movimento é igual ao produto da unidade 
de massa pela unidade de velocidade. 


unidade de Q = unidade de m x unidade de v 
No Sistema Internacional de Unidades (51): 


unidade de Q = kg: m/s 
> DDbbDbpeeicosceaaçdo 


por carrinho de supermercado, carregado ; 
de latas de óleo, foi esquecido numa rampa A 
e adquiriu uma velocidade escalar constante 


v = 0,50 m/s. Sabendo que sua massa total 


é 20 kg, determine o módulo da quantidade D 
de movimento do caminho, bem como 

direção e sentido. e 
Resolução: 


O módulo da quantidade de movimento é: К 
101= m-[ 7| ou, simplesmente, Q =m- v S 
а 


asas = шн 


A direção do vetor О é paralela à rampa. 
no mesmo sentido de vî „isto é, de А para B. 
Nesse caso, como o movimento é retilineo 
e uniforme, a quantidade de movimento se mantém constante. 


a) o módulo da quantidade de movimento no instante ty = 0,50 s: 
b) o módulo da quantidade de movimento no instante tz = 1,0 s; 
€) o módulo da variação da quantidade de movimento no intervalo de tempo entre 1, е f. 
Resolução: 
a) Derivemos a equação horária dos espaços: 

v= v=0450-60  v=50-—60 (unidades do SI) 


Para 1, = 0.50 <. temos: 
м 20—00 :0,20 м = 72.0 m/s 


б=т 191-20-20 Oe 
b) Рага tı = 1,0 5, temos: 
уз = 50-60-10 уз = —1,0 m/s 


1б, =т.|%| 19:1=20-1-101=20:1:0 OER 


¢) A variação da quantidade de movimento (AQ ). no intervalo de tempo [ty 15). & 


s0=0:-0, ё, à 
Da Fig. b, vem: ӯ, % 
1491=19:1+10.1 йет, = 0,50) {emt=10s) Ара 


|Аб|=20+40 
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ро panícuia está em movimento variado a partir do repouso em uma trajetória qualquer. 
а) Construa о gráfico do módulo da sua quantidade de movimento em função do módulo 
da sua velocidade. 
b) Interprete o significado da área medida sob o gráfico construído. 


Resolução: 
а) Como a quantidade de movimento é |ğ| 

dada por Q =m- V, seu módulo é 

|0|=т.|у]. 

Concluímos que о módulo da quantida- 

de de movimento é diretamente propor- 

cional ao da velocidade. O gráfico é, 

portanto, linear, passando pela origem. 0 ГЕ] 
b) ر‎ um ponto Р do gráfico, 

a uma velocidade de 

БЕ v е quantidade de movimento 

de módulo Q. 

Determinemos a área hachurada (triân- 

gulo): 

área = base x айша 


área ® У-@ 


Como 9 = т-у, vem: área 2 MV n ту“ BE 


Concluímos, assim. que a área medida sob o gráfico é numericamente ual à energi 
cinética da partícula. s j 


a) sua energia cinética quando v = 5,0 m/s; 
b) sua massa. 


8. O gráfico à direita representa a energia cinética E.0 
de uma partícula em função de sua velocidade 


b) o módulo da quantidade de movimento 
quando a energia cinética for 16 J; 
¢) o valor de £. 


v (ms) 


9. Duas partículas 1 e 2 têm massas iguais, e suas respectivas energias cinéticas E,, е Ee, são tais que 
E, = 4 E. Calcule а razão entre os módulos de suas quantidades de movimento: Q,/Q». 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO E meras + 


Uma particula de massa m = 1,0 kg realiza um MCU com velocidade de módulo 1,0 m/s. 
Determine o módulo da variação de seu momento linear nos seguintes intervalos de tempo: 


a) meio período; b) um quarto de período. 


Resolução: 

O módulo do momento linear (quantidade de movimento) da partícula vale: 

Q=m-v Q=10-10 Q = 1.0 kg m/s (constante) 

a) Tomemos a partícula em duas posições, б, 
correspondentes ao intervalo de tempo 

de meio período (meia volta) (Fig. a). 


sq=-0,-0, 

Da Fig. 
|Аб1=10›1+10\) 
|40| = 10+10 


b) Tomemos a partícula em duas posições, 
correspondentes ao intervalo de tempo 
de um quarto de periodo (um quarto de 
volta) (Fig. с). 

AQ = 0, - 0, 
Apliquemos о Teorema de Pitágoras ao 
triângulo retângulo da Fig. d: 
1a0P=[0,P +19, 
[46 = (10) + (10) = 20 


о 


Fig. b 


Um corpo de tamanho desprezível é massa m = 2,0 kg realiza um MCU tendo energia cinética de 
1,03. Determine: — 


8 Ез; сулран лн ТҮ qui ЕТ Т 


. Uma partícula Р de massa т = 2.0 kg percor- 

re, em movimento uniforme, um arco de 

— circunferência de raio К = 2.0 т, sob ação 

— de uma única força de módulo F = 1,0 N. 
Determine: 


ay o módulo da velocidade de P; — 
b) a variação do módulo da quantidade de 
movimento entre as posições А e B. 
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13. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Exercícios ОЕ REFORÇO l | 


(UNISA-SP) Um móvel de 10 kg está animado de movimento retilíneo uniforme cuja velocidade é 
8 m/s. Se sua velocidade passar a 16 m/s: 

a) sua energia cinética se reduz à metade. 

b) o módulo da quantidade de movimento se toma o dobro do anterior. 

c) sua energia cinética se toma o dobro da anterior. 

d) o módulo da quantidade de movimento se toma о quádruplo do anterior. 

e) nenhuma das respostas acima. 


. (FUVEST-SP) Um veículo de 0,30 kg parte do repouso com aceleração constante; 10 5 após, 


encontra-se a 40 m da posição inicial. Qual o valor da quantidade de movimento nesse instante? 


а) 24 kg -m/s d) 120kg-m/s 
b) 60 kg -m/s с) 400 kg. m/s 
с) 60 kg- m/s 


(PUC-SP) Uma partícula tem MRUV, regido pela lei horária s = 20, com s em metros егет 
segundos. A massa da partícula é de 0.5 kg. A variação da quantidade de movimento da partícula 
entre os instantes { = 0 e t= 2 sé 


a) 1 kg m/s d) 4 kg -m/s 
b) 2 kg- m/s e) 5 kg -m/s 
e) 3 kg -m/s 


(Е М. Jundiaí SP) Sejam im. v. Fe Q. respostivamente, as medidas, no Sistema Internacional de 
Unidades, da massa, da velocidade, da energia cinética e da quantidade de movimento de uma 
partícula, num dado instante то. Dentre as várias relações entre essas medidas, apresentadas nas 
alternativas, a correta é а: 


Qa 
a) eat d) 2Q? = mE 
b Qv =F с) 2Q = E 
à E 


(VUNESP-SP) Um objeto de massa 0,50 kg está se deslocando ao longo de uma trajetória retilînea 
com aceleração constante 0,30 m/s?. Se partiu do repouso, o módulo da sua quantidade de 
movimento, em kg - m/s, ao fim de 8.0 s, é 

a) 0,80 b) 12 c) 1,6 d) 20 e) 24 


(IME) Dois corpos, A e В, de massas diferentes ma е тв. têm a mesma energia cinética. Qual a 
relação entre os módulos de suas quantidades de movimento? 


(FCMSC-SP) Em uma carta de Benjamin Franklin, como objeção à teoria corpuscular da luz, ele 
declarava: 

“Uma partícula de luz, caminhando com velocidade de 3- 10" m/s, deveria produzir o mesmo 
impacto (transferir mesma quantidade de movimento) que uma bala de canhão de massa 10 kg. 
animada de velocidade de 300 m/s, ao atingir a superfície da Terra”. 

Nessas condições, a partícula de luz a que se referia Franklin deveria ter massa, expressa em kg, de 
ordem de grandeza igual a: 

а) 10% b) 10% e) 10% d) 107 e) 104 


2. IMPULSO 


Consideremos uma particula de massa m em movimento reúlineo uni- 
formemente variado sob a ação de uma força resultante F (constante) (Fig. 3). 
Sejam TV e Үз as respectivas velocidades nos instantes 1, е 12. 


ag =% 
ھت‎ F—~@ 
w) o) 


Fig. 3 Porticula em movimento retlineo uniformemente vanado, sob о ação do forço constante F 


Da Segunda Lei de Newton temos F = т. 7 


k ted 
Porém: las 
Então: Fem dE = F.ai=m av 


ou ainda F- At=m(V - Vi) = 


= EERE oo 
No segundo membro dessa equação temos as respectivas quantidades de 
movimento da partícula nos instantes fj е t2: 
mv=0 e т: = 0 
No primeiro membro dessa equação temos о produto (F - At), que é cha- 
mado impulso da força F e que se indica por 7. 


O impulso é uma grandeza vetorial que tem a direção e o sentido da força F: 
módulo dado por F x At e unidade no SI dada por N · 5. 
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Retomando a equação (2-1), poderemos escrevê-la em função do impulso 
T е das quantidades de movimento dı e Ou: 


T=8-0 02 


A equação (2. 2) traduz о teorema do impulso, que assim se enuncia: 


т 

A variação da quantidade de movimento de uma partícula durante ит 
intervalo de tempo é igual ao impulso da força resultante que atuou па 
partícula durante esse intervalo de tempo. 


Outras notações para о teorema do impulso: 


Em decorrência do teorema do impulso, a unidade de impulso (N - s) e a 
unidade de quantidade de movimento (ke . т) são equivalentes, isto é: 


1М-в= 1Кр. 


Ыш: A SEGUNDA LEI DE NEWTON | 
Quando Newton propôs Principi e 
абалы am EE 


“A derivada, em relação ao tempo, da quantidade de movimento da 
partícula é igual à força resultante que nela atua.” 
A sua verificação é simples, basta partirmos do teorema do impulso: 


T=0,-0, =AQ } Т-м=АО 


T=F.a 
aq ч dO 
т-29 ou ainda o 
No capítulo 1 deste livro propusemos um enunciado mais simples: 
=m- 7 


Evidentemente, eles são absolutamente equivalentes, pois partindo-se de 
ишн Чар ao шо е усве. 


(ту 
шыл. ا جه‎ 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO E IMPULSO + 


Já vimos que a variação da quantidade de movimento e o impulso são 
grandezas que se relacionam através do teorema do impulso. No entanto, em 
algumas situações, não basta a definição matemática do impulso para o seu 
cálculo, pois nem sempre а força resultante na partícula permanece constante, 
Descnvolveremos então um método gráfico para а сом cáleulo a a da consegue 
variação de quantidade de movimento da partícula. 

19) Se tivéssemos o caso particular de е 
uma força constante atuando па 
partícula, o seu gráfico em função 
do tempo seria o da Fig. 4. 


Ft. 


A área da figura sombreada é: 
A=b-h 3 (t-n) F=F-At ашырса 


Lo TR 


Concluímos, assim, que a área sombreada A é numericamente igual à inten- 
sidade do impulso da força F constante. 


2º) Quando a força Т? tiver intensidade variável, mas mantiver constante sua 
direção, a propriedade gráfica anterior continuará verdadeira. 
Verificamos essa generalização de propriedade, dividindo a região limitada 
pelo gráfico, entre лу е 2, em faixas elementares de áreas iguais а: 
ДА È Fi +“ At = 
Assim, teremos, na Fig. 5a 
AA, È Fı - Atı = 1ı 
AA: ÉF-Ab=b 


N 
n 
л 


A área total A, sombreada na Fig. 
5b, corresponde à soma das áreas 
elementares: 


۸= элеў 


Fig Sb 


Сото а força F tem direção constante, todos os impulsos elementares 
(Т Ta. ..., In) têm a mesma direção. Рог conseguinte, о somatório DI; 
representa a intensidade do impulso da força F no intervalo de tempo 
AM=t-t. 

Concluindo, podemos dizer que: 


Exemplo: 

Sobre о carrinho da Fig. ба, aplicamos uma força F de direção constante e 
sentido igual ao de sua velocidade vetorial V. Sua intensidade é, no entanto, 
variável, conforme nos mostra a Fig. 6b. 


F(N) 


2 16) 


Fig. éa 
O carrinho está sendo empurrado durante certo intervalo де 
tempo dt 


O impulso de F durante os 2,0 s de sua duração tem direção e sentido iguais 
aos da velocidade V. 


O módulo do impulso é dado pela área do triângulo. 


E (2,0) - (6,0) 
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Sobre um carrinho de massa m = 2,0 kg e tamanho desprezível, inicialmente em repouso, 
atuou uma força F constante de intensidade 12 N, conforme а figura a seguir. 
Determine o módulo da velocidade adquirida após 5,0 s de movimento. 


Resolução: 


Apliquemos о teorema do impulso; 
1= Q-Q% 80) 


onde: I= Е. А. 
Qrem- v 
Qo =m- vo 
F‘ At = m- ve = mvo 
Sendo F = 12 N: m = 2,0 kg; At = 5,0 s; vo = 0, vem: 


12-50 = 2.0. ve = 2.0.0 


BP Considere o carrinho de massa m = 1.0 kg 

е tamanho desprezível, sob a ação da força 

F. horizontal da Fig. a. O módulo de F 

variou conforme o gráfico da Fig. b, mas 
sua direção e sentido permaneceram cons- 

tantes. Admitindo que o carinho tenha 

partido do repouso no instante ty = 0, 

determine: 

a) o módulo do impulso da força F 
durante os 4,0 s de movimento; 

b) o módulo da velocidade do carrinho, no 
instante ty = 4,05. 
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Resolução: 
а) O módulo do impulso da força F é nume- FIN) 
igual à área do triângulo hachu- 


rado: 10) e 


b) Apliquemos о teorema do impulso entre os instantes ty = О сц = 4,0 5. 
1= Qr Qo = m- ve = m- vo = m- vi — m- Vo 
Como ele partiu do repouso, temos vo = 0 


rom 100 = ШНА‏ د 


Figo 


Desde o instante t=0 até о instante 

t= 2.0 s, o sentido de F foi o mesmo da 

velocidade vetorial T с, a partir de então, a 

força foi invertida. 

a) Determine a intensidade do impulso da 
força F nos primeiros 2,0 s de movi- 


0 = 4,0 s; determine também a intensi- 
dade do impulso total de F durante os 
4,0 5 de movimento. 


ts) 


с) Sendo Vo = 1.0 m/s ¢ a massa т = 4.0 kg. determine o sentido е o módulo da 
velocidade 77 no instante t; = 2,05. 
d) Determine o sentido е о módulo da velocidade final ў no instante ty = 4,0 s. 


Resolução: 

a) Nos primeiros 2.0 s. o impulso de F 
tem valor algébrico positivo, pois 
F>0, 


lı É área A, = Базе x altura 


2 


b) No intervalo de tempo compreendido 
entre t; = 2,0 s е1; = 4,0 s, o impulso 
tem valor algébrico negativo, pois 
F<0. 

h Š -área M RS — use alura 


n- ço! бшнш: 


O impulso total recebido pelo carrinho. durante ne primairae 4.0 =. term valem Даны 
dado por: 


(елы  1=60+(-30)  I=+30N:s 


Ressaltemos que foi permitido fazer а soma algébrica de /, com 4: omente porque 
força F não alterou sua di . 2 Б 


©) Para calcularmos o módulo da velocidade ў apliquemos о teorema do impulso entro os 
instantes ш = 0 e y = 2,0 м 


lı = Qi = Qo = m- vi = m- vo 


0-40 xı -40x10 И 


О sentido de F; é о mesmo de Fy. 

d) Para calcularmos o módulo da velocidade final F} usaremos o teorema do impulso entre 
os instantes t} = 20 s e t = 4,0 5 
ъ= 0. - =m- Vs ~m vy 

40-vz -40-25 


40-۷ =70 = 


co 


O sentido de T} é o mesmo de Vo. 
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Sendo т = 0,50 kg a massa da partícula, determine: 

а) о valor algébrico do impulso de F nos primeiros 3.0 s; 

b) o valor algébrico do impulso total de F durante os 5,0 s de sua atuação; 
с) o módulo da velocidade 7} no instante ty = 3,0 s; 

d) o módulo e o sentido da velocidade final у> no instante tz = 5,0 s. 


Uma partícula em MRU possui, no instante t = 0, energia cinética Eç e momento linear de 
módulo Q. No instante t = 0 é aplicada а ela uma força constante F. na direção do 
movimento, mas em sentido contrário. O corpo é levado ao repouso e a força F é retirada. 
Não considere efeitos gravitacionais. Determine: 

a) o instante em que ela parou; 

b) o trabalho da força F durante sua aplicação; 

c) a distância percorrida desde t = 0 até parar. 


Resolução: 
а) No instante 1 = 0, tinhamos a situação abaixo: 


Pelo teorema do impulso podemos escrever: 


T-0%-G 
F- At = |m- ve = m- vo] 
F(t — O) [т 0 m- vo] 


ғ-1=10-01=0 = 


Apliquemos o TEC (Teorema da Energia Cinética): 
б= AE, B= Eq -E, 


Como w=0 = E,=0 


Sendo dado que Е. = Е. vem: Z=0-E = E 


с) Sendo G= F- d ‘cos 180° ~E =F-d-(-1) î 


Uma partícula é acelerada а partir do repouso por uma única força constante de módulo F = 10 N, 
adquirindo, após um intervalo de tempo At, uma quantidade de movimento de módulo 
Q = 20 kg - m/s, quando a força é então retirada. Determine: 

a) a duração do intervalo de tempo At: 

b) o trabalho da força F, sabendo que a massa da partícula é de 2,0 kg. 


Num dado instante fo, uma partícula possui momento lincar de módulo 40 kg -m/s e energia 

cinética igual a 400 J. 

a) Determine a intensidade de uma força F que, atuando sobre a partícula na direção de seu 
movimento, mas em sentido contrário a ele, com módulo constante, seja capaz de levar a 
partícula ao repouso em apenas 1,0 s. 

b) Determine a distância percorrida pela partícula durante а ação da força F. 


КА М г ЖЩ». „. в. 


Uma partícula em trajetória retilínea possui velocidade de módulo vo = 5,0 m/s no instante 
0. Seu movimento permanece retilíneo e uniforme até о instante t = 5.0 s, quando lhe é 
aplicada uma força de mesma direção e sentido do movimento, mas com módulo variável 
em função do tempo e dado pela equação: F = 4,0 (t — 5,0), para t > 5,0 s (com o tempo 
medido em segundos e а força em newtons). 

Sendo a massa da partícula igual a 2,0 kg. pedem-se: 

а) a construção do gráfico da intensidade da força resultante em função do tempo: 

b) o módulo do impulso da força resultante, no intervalo de tempo de 0 a 10 s: 

e) o módulo da velocidade no instante t = 10 s. 


Resolução: 

a) Até o instante t = 5,0 s a partícula manteve-se em MRU e, portanto, a força resultante é 
nula. O seu gráfico é um segmento de reta sobre о eixo. 
Para t > 5.0 s vale a equação: 
F=40(1-50) (SD 


O gráfico de F em função de г é uma reta oblíqua em relação ao eixo dos tempos. 
Construamos uma tabela: 


b) O impulso de F desde t = 0 até t = 10 s é dado pela área do triângulo sombreado. 


Como [оа оз) = 0, temos [оз 10s) = soa 105) + base x altura 


Es _ 50-20 
loa wg = зато ==" 


с) De acordo com o teorema do impulso podemos escrever: 
бозо =| Qol =| Fol О movimento é retlíneo e não houve inversão.) 


®; 


bi 
$ 


Los 103) = m- vio т: Vo 
50 = 2.0- vo -20 -50 
50 = 2.0- vio — 10 
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33. Uma partícula encontrava-se em repouso no instante t = 0, quando lhe foi aplicada uma força de 
intensidade variável segundo a equação abaixo: 
Е = 5,0 > 2,5: SD 
(válida para 0 < t < 105) 
Sendo т = 1,0 kg a massa da partícula, obtenha: 
а) o gráfico do valor algébrico da força em função do tempo; 
b) о valor algébrico do impulso da força no referido intervalo de tempo (0. 10 s): 
¢) o módulo da velocidade no instante t = 10 s. 


Uma particula de massa m = 2,0 kg é lançada obliquamente ao espaço num local onde a 

aceleração da gravidade se mantém constante e de módulo g = 10 m/s”. Ао atingir o ponto 

mais alto da trajetória, sua energia cinética era igual a 16 J. Sabendo que o tempo total de 

убо foi de 6.0 s, calcule: 

a) o módulo da quantidade de movimento na direção do eixo horizontal (O) nos instantes 
п =2,0 зев = 4,05; 

b) о módulo do impulso da força peso entre os referidos instantes 1, е 12; 

©) o módulo das componentes verticais da velocidade ( 7}, е 75.) nos referidos instantes 
2.0se 4.05. 

Despreze а resistência do аг. 


Resolução: 
a) No ponto mais alto temos: 


Ba „ж „„ E-jf 
2 m 


Como 7, se mantém constante (em módulo, direção е sentido), em qualquer instante 
tem-se о mesmo O,. 


O. =0, = = Q00 Г 


м = 40 m/s 


Q = x0 kg m/s 


b) Como о peso é uma força constante podemos escrever; 
o Рм 
I= m'g- At 
1= 2.0.10.20 


¢) Pelo teorema do impulso: 


Т=б„-б„ 
Тет: у, - т: У, 
Como [Vi | = | pois ela atingiu о pico no instante t = 3,0 s, podemos escrever: 
1=2:m-[% = ا‎ = 10 => [Wl=|Wl=10m/s 


35. Uma bolinha rola sobre uma mesa horizontal e, no instante em que ela cai, sua energia cinética vale 
36 J. Sua massa é de 2.0 kg. Despreze a resistência do ar. Calcule o módulo do momento lincar 
horizontal durante a queda. 
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36. (Fund. Carlos Chagas-SP) Uma força constante de módulo 5,0 N é a única força que atua sobre um 
corpo de massa m que parte do repouso e atinge uma velocidade de módulo 5,0 m/s ao cabo de 
4,0 5. 

Pedem-se: 
a) o módulo da variação de quantidade de movimento do corpo; 
b) a massa do corpo. 


37. (FUVEST-SP) Um objeto de 4,0 kg, deslocando-se sobre uma superfície horizontal com atrito 
constante, passa por um ponto, onde possui 50 J de energia cinética, e pára dez metros adiante. 
Adote g = 10 m/s”. 

a) Qual o coeficiente de atrito entre o ponto e a superfície? 
b) Qual o módulo do impulso aplicado sobre о corpo para detê-lo? 


38. (UF-PI) Uma bola de massa 200 g tem velocidade de 10 m/s e, logo depois, tem sua velocidade 


alterada para 20 m/s, na mesma direção mesmo sentido. O impulso resultante sofrido 
bola tem módulo, em N - s: Е ра 


a) 4000 b) 2000 e)4 d) 2 o 02 


39. (Fund. Carlos Chagas-SP) Uma força constante cm módulo, diseção с sentidu atua aubre ши ллу 
de massa 10 kg durante 2,0 segundos. O corpo, inicialmente em repouso, desliza sobre um plano 
horizontal sem atrito e atinge velocidade de módulo 10 m/s, ao fim dos 2,0 segundos. 

a) Qual a intensidade da força que atuou sobre о corpo? 
b) Qual o módulo da quantidade de movimento do corpo ao fim dos 2,0 s? 


40. (UEL-PR) Um corpo de massa 2,0 kg é lançado verticalmente para cima, com velocidade inicial de 
20 m/s. Despreze a resistência do ar e considere a aceleração da gravidade р = 10 m/s. 
O módulo do impulso exercido pela força-peso, desde o lançamento até atingir a altura máxima, 
em unidades do Sistema Internacional, vale; 
a) 10 b) 20 с) 30 d) 40 e) 50 


41. (UEL-PR) Uma partícula de massa 2,0 kg move-se com velocidade escalar де 3,0 m/s по instante 
em que recebe a ação de uma força F, de intensidade constante. que nela atua durante 2,0 s. 
A partícula passa, então, а se mover na direção perpendicular à inicial com quantidade de 
movimento de módulo 8,0 kg m/s. A intensidade da força F, em М, vale: 
а) 3.0 b) 50 с) 60 d) 80 е) 100 


42. (COVEST-PE) Uma força aplicada durante 
1 segundo a um objeto de massa 10 kg varia de 
intensidade conforme o gráfico ao lado. Qual o 20---- 
impulso total da força após а interação? И 

> 


01 
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43. (UF-CE) Um corpo com massa m = 1,0 kg 
desloca-se em linha reta, a partir do repouso, 
sob a ação de uma força que varia conforme o 
diagrama. 

Calcule: 

a) а variação da quantidade de movimento 
(momento linear) entre os intervalos t = Ое 
ї=4; 

b) a velocidade do corpo no instante t = 3 s; 

c) a variação da energia cinética no mesmo 
intervalo de tempo do item а). 


44. (ITA-SP) Um corpo de massa igual a 2,0 kg 
acha-se em movimento retilíneo. Num certo 
trecho de sua trajetória faz-se agir sobre ele uma 
força que tem a mesma direção do movimento e 
que varia com о tempo. conforme a figura ao 
lado. Neste trecho e nestas condições. pode-se 
afirmar que a variação da velocidade escalar 20. 
“Av” do corpo será dada por: 

а) Ду = 2,5 m/s; с) Ду = 8,0 m/s; е) Ду = 4,0 m/s. 
b) Av = 5.0 m/s; d) Av = 2,0 m/s: 


45. (UF-CE) Sejam P e Q dois corpos de mesma massa, m = 2,0 kg, em repouso, na origem, no 
instante t = 0. Sobre P, age a força que depende do tempo de acordo com o gráfico da figura |, e, 
sobre О. nge uma força que depende da posição, como mostra о gráfico da figura 2. No instante em 
que cessa а ação das forças, podemos afirmar; 


FN) FIN) 


Far Fe? 
Assinale as afirmativas corretas: 
01. A variação da energia cinética de Q é 2,0 J. 
02. A variação do momento linear de P é 4,0 — kg m/s. 


04. A razão entre a energia cinética de Р е a energia cinética de О é Ep/Eq = 1/2. 
08. A velocidade de P é a metade da velocidade de Q. 


46. (UNIP-SP) Uma partícula de massa 
m = 5,0 kg parte do repouso, no instante FIN) 
t= 0, e descreve uma trajetória retilínea sob 10 
ação de uma força resultante, sempre no 
mesmo sentido e cuja intensidade varia com 


о tempo conforme o gráfico ao lado: 
A partir do instante t = 10 s a força se anula. 0 10 t(s) 
A energia cinética final da partícula é igual a: 
a) 25107 с) 1.5.102] e) 501 
b) 20-102) d) 10.103 
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4. FORÇA MÉDIA 


Definimos força média num dado intervalo de tempo At = ts — t, como а 
força constante capaz de proporcionar ao corpo o mesma impulco que a força 
variável aplicada, durante o reterido intervalo de tempo. 


Se considerarmos o gráfico mostrado 
na Fig. 7, onde а força F tem direção 
constante, a área sombreada será a medida da 
intensidade do seu impulso, no intervalo de 
tempo At = ta —t. 

A força média Fa é constante e deve 
produzir o mesmo impulso que F. A área 
retangular hachurada, que é igual а (Fm Mt). 
representa a intensidade desse impulso. 

Evidentemente, essas duas áreas deve- 
rão ser iguais. 


Exemplo: 

Sobre um ponto material aplicamos uma 
força de direção constante e de intensidade 
variável, como mostra о gráfico da Fig. 8. 
A intensidade do impulso F é numerica- 
mente igual à área do triângulo hachurado 
para os primeiros 4.0 s de movimento. 


6 
Цоззоз) = área = 


base х altura _ 4.0: 10 
2 2 


F 


teste 


at 


Fig. 7 А área sombreado mede o intensidade do impulso da 
força veróvel, enquanto a area do retângulo hochurado 
mede о intensidade do impulso da força média F.» As 
duas óreos são guos 


F (NJ 


0] 40 tis) 


„жаш ا‎ 


де movimento é nula. 
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O mesmo impulso poderia ser obtido por uma força constante TF, de di- 
reção e sentido iguais aos de F e intensidade Ем. tal que: 


Fm At = lo a405) F(N): 
Então: 


Fa:40=20 EON 1... 


Se representarmos a intensi- 4 >, 
ГГ 


Е.=507 
dade de Fm по mesmo diagrama da A 
intensidade de F, em função do Te Tê 


40 ts) 
tempo, teremos, por comparação de Pig. 9 A óreo do y Р do 
áreas, uma noção exata do seu força média F., A órea do Inângulo mede o intensido- 
significado. de do impulso da força variável F. Ambas as óreos 


são iguais. 


D D D bb exercícios ре дрисасдо 


49. 0 representa a intensidade de uma força 
de direção constante que atua sobre uma 
partícula de massa m = 2,0 kg. 

a) Determine o módulo do impulso de F 
durante os 6 s iniciais. 

b) Determine a intensidade da força média Кы 
que, atuando sobre ela durante os 6s 
iniciais, produz o mesmo impulso que F 
nesse mesmo intervalo de tempo. 

e) Determine a velocidade escalar adquirida 
pela рапісша ао final desse imtervalo da 
tempo, sabendo que em ty = 0 tinhamos 
vo = 6,0 m/s. 


D> Considere uma panicula sob a ação de uma 
força F de direção constante e sentido va- 
riável, conforme mostra o diagrama horário 
de seu valor algébrico. Determine: 

a) o instante em que a força F tem o seu 
sentido invertido: 

b) o módulo do impulso durante os 10 s de 
aplicação da força: 

с) o módulo da força média durante os 
105. 


Resolução: 

a) No instante em que F tem módulo nulo ocorre a inversão de sentido, pois ela deixou de 
ter valor algébrico negativo e está na iminência de tê-lo positivo. Esse instante, no 
diagrama, corresponde a t = 4,0 s. 

b) Os respectivos valores algébricos dos impulsos são numericamente iguais às áreas 
sombreadas: 
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GU рүш лүе т 


Pegy 
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п É — área A; = — base x altura 


Em — 49:20 
cms) 4 


h Ë área А; = base x altura 


tese [шини 
үл 


Losi) =1 + (soma algébrica) 
Loa 103) = —40 +90 


©) A força média Fi, é constante e produz, em 10 s, o mesmo impulso de módulo 50 №. s: 


raquete com velocidade vetorial F e, após 
o impacto, retoma com velocidade vetorial 
= (mesmo módulo, mesma direção e 
sentido oposto ao de У). Sabendo que а 
raquete ficou em contato com a bola du- 
rante о intervalo de tempo At, como mostra 
o diagrama horário ao lado, determine o 
módulo da força média Fm, da raquete 


contra a bola de tênis. Y% 

arn ы 2» eixo de 
Resolução: м тилге 
Qo =m: To = +в: 
G=mW=-mY 
Pelo teorema do impulso: 
T=0-Qo=(+mv)-(-m.vV)=2m-V => | T|=2mv 
ЖЕ 
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53. Uma bola de bilhar de massa m = 0,25 kg colide contra uma tabela е volta com velocidade de 
mesmo módulo que a inicial, 12 m/s, па mesma direção, e no sentido oposto. Determine o módulo 
da força média exercida pela tabela, sabendo que a colisão durou 0.12 s. 


Exercícios DE REFORÇO Ш Ш 


54, (FUVEST-SP) Um corpo de massa m = 10 kg, 
inicialmente à velocidade escalar 
vo = 5,0 m/s, é solicitado por uma força F 
que atua na direção e sentido do movimento, e 
varia com o tempo da forma vista no gráfico. 
а) Determine o módulo de uma força cons- 
tante capaz de produzir no móvel a mesma 
variação de velocidade que F proporcio- 
nou, desde que atue na direção е sentido do 
movimento, durante 4,0 s. 

b) Determine a velocidade escalar ao fim dos 
405. 


F(N) 


85. (CEVEST-ES) Uma bola de massa m — 0,30 kg ё chutada horizontalmente contra uma parede. 
A bola toca а parede com uma velocidade de módulo 10,0 m/s. Após a colisão, que dura 0,20 s. 
ela volta na mesma direção com velocidade de mesmo módulo. A intensidade média da força, que 
atua sobre а bola durante a colisão, em newions, é: 


11 710 h asn “лап 4 esa vi mão 


EL (UPID MA) Voam Lvl Je massa 1,0 Ng УШ ҮЙШЫШПЕЛС € апре O SOIN honzontal com velocidado 
de modulo 25 m/s. Imediatamente após а colição com о colo, a bola tem velocidade vertical de 
módulo 10 m/s. A interação entre a bola e o solo durou 5,0 - 107? s. 

A força média que a bola exerceu sobre o solo tem intensidade igual a: 
a) 33 N b) 70N c) 6.9- 10N d) 7.0- 10N e) 7,1 -10N 


57. (PUC-SP) Um carrinho de brinquedo de massa 
200 g é impulsionado por um balão plástico 
inflado e acoplado ao carrinho. Ao liberar-se o 
balão, permitindo que о mesmo esvazie, o 
carrinho, partindo do repouso, é impulsionado 
ao longo de uma trajetória retilínea. O intervalo 
de tempo gasto para о balão esvaziur-se é de 
0.4 s е a velocidade adquirida pelo carrinho é 
de 20 m/s. А intensidade da força média de шшш 
impulsão em newtons é: 

a) 2,0 b) 28 c) 40 d) 88 e) 10,0 


58. (FUVEST-SP) Após o chute para cobrança de uma penalidade máxima, uma bola de futebol de 
massa igual a 0,40 kg sai com velocidade igual a 24 m/s. O tempo de contato entre o pé do jogador 
e a bola é 30-102s. 
a) Qual a quantidade de movimento adquirida pela bola com o chute? 
b) Qual a força média aplicada pelo pé do jogador? 
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foi, em N, igual a: 
a) 12 b) 15 9 9 d 6 e)3 


60. (FEI-SP) Uma partícula de massa т = 10 kg e 

__ velocidade constante | V; | = 20 m/s choca-se 
o anteparo no ponto A, passando a ter à 

e constante | V, | = 20 m/s. 

6 "а e sabendo-se que o contato 

da partícula com o anteparo durou 10 s, qual a 

1 média F que a partícula aplicou ao 


9. (CESESP-PE) Uma bola de bilhar de 0,30 kg de massa, movendo-se com uma velocidade de 
Ёк ее е iria lida com eva é voa coma Ча ЫЫ ea sido e 
“de mesma direção que a velocidade de incidência. Supondo que o tempo de interação da bola com a 

tabela foi de 0,10 s, pode-se concluir que o valor da força média exercida pela tabela sobre a bola 


se no interior de uma canaleta com 8 


velocidade escalar constante de 1012 m/s, 
“gasta 5,0 5 para passar pelo cotovelo indicado 
figura. Qual é а força resultante média que 
“atum na partícula ao passar pelo sotovsto? 
, 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UM 
SISTEMA DE n PARTÍCULAS 


Consideremos um sistema constituído por n partículas, Ру. P2, 
ssas respectivas são my. ma. .... m,. Consideremos ainda. num dado 

respectivas velocidades vetoriais Vj, Vz, .... Va (Fig. 10). 
Para cada partícula do sistema, a quantidade de 
mento vale: 


Q=m Vi 
Definimos quantidade de movimento do siste- 


та como a soma vetorial das quantidades de movi- 
ento de cada partícula. 


Quem Nm D+ + Ma Ma Fig. 10 Sistema de n portada, PP, 
Que = Em Vi 


Exemplo 1: 

Considere dois carrinhos de 
sas iguais a m e dotados de 
idades vetoriais ү] e У 


omo na figura 11. е6 
_„ Ши ц... 
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Adotando-se o sentido positivo indicado na figura e considerando о sistema 
formado pelos dois carrinhos. sua quantidade de movimento é dada por: 


Qua =m- Vj +m: Va 
ou ainda, em valores algébricos: 
Ош = т-м = m+ Va 


Exemplo 2: 


Consideremos um sistema cons- 
tituído por apenas dois pontos mate- 
riais Ру ¢ Р, de massas ту е my 
percorrendo trajetórias perpendicula- 
res e dotados de velocidades vetoriais 
constantes Vj е F, respectivamente 
(Fig. 12a). 


Suas quantidades de movimento 
terão direção е sentido das respectivas 
velocidades, е seus módulos serão: 

а) de Ру. Qi = m; -vı 
b) de Pz, Q: = m -v2 


A quantidade de movimento do 
sistema (Р, e Pz) é dada pela soma 
vetorial de O, е О. e representada na 
Fig. 12c pelo vetor Oia- 


Que rd 


Seu módulo é obtido pela apli- 
cação do Teorema de Pitágoras ao 
triângulo hachurado: 


Г 
Р.ф 
р етае 
----ph- o 
Н 1] 
Fig No 
' 
ii 
Pa 
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6. TEOREMA DO IMPULSO PARA UM 


SISTEMA DE VÁRIAS PAR 


O impulso total sobre um sistema de várias partículas, num dado intervalo de 
tempo. é igual à variação da quantidade de movimento do sistema de partículas. 
naquele intervalo de tempo. 


= Тш+й-® o Тыз 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO E IMPULSO + 


SISTEMA ISOLADO 


As forças que atuam num sistema de várias partículas são, basicamente, de 

tipos: internas е externas. 

São chamadas de forças internas aquelas que são trocadas entre as partículas 
. Essas forças obedecem ao Princípio da Ação e Reação. isto é, a cada 

intema F corresponde uma outra =; Observemos que a soma dos im- 

devidos a essas forças é nula. 

São chamadas de forças externas aquelas que são trocadas pelas partículas 

sistema com outros corpos estranhos а ele. São causadas por agentes externos. 

O sistema de várias partículas diz-se isolado de forças externas (ou 

mente isolado) quando ocorrer uma das situações: 


não аша nenhuma força externa sobre nenhuma de suas partículas; 
atuam forças externas, mas elas têm resultante nula. 


Quando as forças externas tiverem intensidades desprezíveis em comparação 
as forças internas, poderemos considerar о sistema isolado. 
Em resumo; 


Sistema isolado é aquele em que n resultante dos forças оутгупле 4 mula 


CONSERVAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO PARA UM SISTEMA DE 
VÁRIAS PARTÍCULAS ISOLADO 


Consideremos um sistema constituído de п partículas Ру, Р». ... , Ph, isolado 
forças externas. 

Como observamos no item anterior, o impulso total das forças internas é 
Por outro lado, estando o sistema isolado, o impulso resultante das forças 
também é nulo. Concluímos. portanto, que o impulso total é nulo. 
Apliquemos о teorema do impulso ao sistema: 


TEM й Г E Ошеш 
Gu TT ШШШ 


Sendo Тюш = 0. 
(Princípio da Conservação da 
Quantidade de Movimento) 


A quantidade de movimento num 
“sistema isolado se mantém constante. 


O princípio da conservação da quantidade de movimento constitui um dos 
princípios de conservação: foi o segundo até agora estudado: o primeiro 
“deles foi o da conservação da energia mecânica para o sistema conservativo. 
Observemos ainda o seguinte: embora haja conservação da quantidade de 
movimento do sistema, forças internas poderão modificar as quantidades de mo- 
vimento de suas partículas e teremos: 


Qi = ту + тӯ + туту +... + my Va 
Qr =m Vi + туз +m V; + 


Sendo ainda: 629) 


Em Va 
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но PENA Qa =20: (+20) Qa = +4.0 kg- m/s 
é Ов = mm -VB Ов = 1.0- (-1,0) Ов = -1,0 kg- m/s 
tal Tain = Qa + Or 

i Qiu = +4.0 — 1,0 

! 


Conclusão: А quantidade de movimento do sistema tem а direção da reta r; sentido de А 
рага В, ou seja, o mesmo da orientação da trajetória; módulo igual а 3,0 kg - m/s. 


A some тог 1.0 
= DR 
2 Ж 


adina EP Ed ый VR em 


o uni trajetória retilínea. Sendo de 5.0 o da 
| барр за арбие чы бий 


| а) а velocidade escalar v; 
b) aid DEES 


Duas partículas, A є B, têm massas respec- 
tivamente iguais a 0.50 kg e 0,25 kg. Elas 
percorrem uma mesma trajetória orientada, 
retilínca, e suas velocidades escalares são 
dadas, em função do tempo, pelo diagrama 
horário ao lado. 

Determine o módulo da quantidade de 
movimento do sistema A + B nos instantes: 
a) u = 1,0 5 

b) t = 2,05. 


283. 
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Resolução: 
a) Qua = MA "Ул + тв "Ув 
Usando valores algébricos. no instante t = 1,0 5: 


Ош = 0.50: (+5.0) +025.(-50) => Qu = 1.25 kg: m/s 


b) Para o instante 0 = 2,0% 
Que = Ma -Va + Ma Va 


Ош = 0,50 x (0) + 0,25 x (0) => 


(туз) 


67. Duas particulas, A е В. 

trajetória orientada e suas енот 
variam com о tempo, como nos mostra о 
gráfico ao lado. Suas massas são idênticas e 
valem т. 


a) Determine a intensidade da quantidade de 
movimento do sistema (A + B) no instante 
ц= 105 
6): DE. a da: quansidada С Е анало бо айаш. (АСВ) оо йил 
= 3, 
©) БАДЕ арта енна (RE Grao «Ж: 


Determine o módulo da quantidade de movimento 


do sistema A + В, sabendo que as partículas têm P i 
pent oa ^ 
as 
б ` 4 
йодо: ><)” 
Determinemes, inicialmente, os módulos de cada ~ =. 
quantidade de movimento. BALO ms 
19,1 = та: [Qu l='ma-| Tel da 
[0,/=20-30 | Qal = 20.30 PRA. 
19,1= 60 к т/х | Ju] = 60 kg -m/s É; 


Sabemos que: Cm - a+ Ов 
| uu | = VONT + Ов? + 2: Q Qu сох 60º 
Como Ол = Он 


2 + Q3 + 2. Qd 


| | = VQ = Quv3 
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Determine o módulo da quantidade de movimento dos sistemas formados pelas partículas А ¢ В de 
massas iguais a 1,0 kg. 


са) Я b) /5 
ho LE 
А в 
ER Pia A 


'onsidere os dois carrinhos abaixo. Suas velocidades escalares são constantes е as tra- 
jetórias são retilíncas e coincidentes. Num dado instante, o carrinho A alcança о В е nele 
fica engatado. Determine: 


a) o módulo da quantidade de movimento @ 
inicial do sistema; 50т® 15 

b) о módulo da velocidade final do con- = 7 ڪڪ‎ 
junto. A в 

São dados: my = 10 kg e my = 4,0 kg. 

Resolução; 


0 Оет, mas O= 10-3044015 б=т 


b) Quando A alcança В e nele se engata, há uma troca de forças internas ao conjunto. mas 
agp E fu ag Бае ашы 
logo: 

0, =|, (conservação da quantidade de movimento) 
Formando um único corpo, os carrinhos engatados terão velocidade 7 с massa 


ma + тр. 

Ge = (ma + me) Y 

Em relação ао eixo orientado: 
Окы = Омет 


(10+40)-w=56 EES =a m/s 


(ma + та) ve = Q 


Um canhão está rigidamente preso а uma 
carreta que se move com velocidade cons- 
tante vı = 2,08 m/s sobre trilhos retos e 
horizontais, como mostra а figura. Em 
determinado instante, o canhão dispara 
uma bala de massa т = 2,0 kg, que sai 
com velocidade de 300 m/s em relação ao 
solo. A massa do canhão mais а carreta é 


igual а 98 kg. 


a) Calcular o módulo da velocidade do canhão após o tiro. 
b) Após o tiro o canhão move-se no mesmo sentido que antes do tiro? 


Resolução: 
a) O sistema é isolado horizontalmente ў 
1 
sistema = canhão (С) + bala (В) = > (eixo) 
Qua = Ошм, 
Qua = (тс + тв) -vi 


Оз атии Pe ve + ma -va = (me +m) -vi 


Adotemos um eixo de referência para as velocidades: 
98 - vc + 2,0 x 300 = (98 + 2,0) - 2,08 


b) O canhão move-se em sentido contrário ao do eixo de referência, isto é, em sentido 
oposto ao do movimento da bala. 


73. Os cinco vagões da figura a seguir são idênticos е a massa de cada um vale т. A velocidade escalar М 
оо оше тоте Та ааа паше мио свого 
А нараараа ае pe 
uma das partes. Admita que os trilhos sejam retos е horizontais. Despreze as forças dissipativas. ї 


(FUVEST-SP) Um recipiente de metal, сот Х kg de massa, desliza inicialmente vazio 
sobre uma superfície horizontal, com velocidade 1.0 m/s. Começa a chover verticalmente 
e, após certo tempo, a chuva pára. Depois da chuva, o recipiente contém 1,0 kg de água e se 
move com velocidade 2/3 m/s. Desprezando о atrito, pergunta-se: quanto vale X? 


Resolução: 
O módulo da quantidade de movimento do recipiente (carrinho) vazio (Fig. a), vale: 
Qiniciat = т, * Vo Окы = X - 1.0 
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Como a chuva é vertical, ela não produzirá 


| nenhum impulso externo horizontal по max тота 
sistema. 
| Tw=0— Ад, = Û 


Podemos concluir, portanto, que assim que 


a chuva parar (Fig. с). a quantidade (ТТ Т 
horizontal de movimento terá permanecido K ишн М 
igual à inicial. 


Оры = Qree + Qigua 
Ош = mr - Vr + Ma’ ў 
Оһ = х.2+10:2 


Е 


Pelo Princípio da Conservação da Quanti- 
dade de Movimento: 


Опа = Qinicial 
x-2+10-2=x-10 


20-X+20=30-X 


Determine o módulo da velocidade v, em função de vo. 
+ Кор ык ненин de r dO causo em 060 do ишо. 


inferior do carrinho. [уер Ыы 
areia, ao deixar о carrinho, mantêm а veloci- 
A eso boo dese 
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Uma granada encontra-se em repouso num solo plano e horizontal. Num dado instante, ela 
explode em dois fragmentos: um de massa m e outro de massa 3 m. A velocidade do 
fragmentado maior é Vo. Determine а velocidade do menor. 


(a granada estava em repouso) 
(o sistema é isolado de forças extemas) 
e, enlão, Q=0 


Conclusão: Após a explosão, o fragmento menor adquire velocidade de módulo Зуу е 
sentido contrário ao do maior. 


80. Um corpo em repouso sofre uma explosão e se divide em três fragmentos de massas iguais. Dois 
deles adquiriram movimentos de sentidos opostos, conforme mostra а figura. Determine o módulo. 
direção e sentido da velocidade do terceiro fragmento. 


mM (2) 


+ ? 
also Е 
0 
m @ 


Um objeto de 15,0 kg de massa, com velocidade de módulo 10,0 m/s, atinge uma placa de 
aço lisa horizontal formando com ela um ângulo de 30º. Ricocheteia com velocidade do 
mesmo módulo e mesmo ângulo. Determine o módulo e a direção da variação da sua 
quantidade de movimento. 


Resolução: 
Adotemos o par de eixos х е у como referenciais. Durante a colisão haverá apenas а força 


normal e o peso atuando sobre ela e ambas terão a direção у. Haverá variação da quantidade 
de movimento vertical. 
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1º) Na direção x: 
Qi = т-у, cos 30° 
Qr = m vy + соѕ 30° 
Como v; = vr, concluímos que Q; = Qr 
e não haverá variação da quantidade de 


„t 


)- 
Q = -75.0 №. 
Qr = +m- ve · сох60° = 
= + (15.0) - (10,0) · (0,500) 
Q=+750N-s 
A variação da quantidade de movimento terá a direção vertical у с módulo dado por: 


AQ =Q -Q; AQ = (+75.0) – (-75,0) 


Um homem de massa m está na ponta de 
uma carreta de massa М e comprimento L, e 
ambos se encontram inicialmente em re- 
pouso em relação ао solo. 

Num dado instante, o homem começa a se 
movimentar para а direita. Calcule о deslo- 
camento da carreta durante o movimento do 
homem. Considere desprezíveis os atritos 
nas rodas. 


Resolução: 
Inicialmente, a quantidade total de movi- % 

mento do sistema é nula: Ӯ, posição inicias 
9, = 0+ 9. =@ п 

Durante o movimento do homem não há 
forças externas atuando no sistema, e 


portanto ele é isolado. A quantidade de 
movimento se conserva nula: 


TtT Ges- 
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Assim, se o homem se desloca para a direita. a carreta se desloca para a esquerda, 
Considerando em módulo as quantidades de movimento: 


Q = © 


Da figura: de + dı =L 
dı = L—d D 


Substituindo (II) em (П): 
M-d=m(L-d) Md=mL-md ds(M+m) = ml d= PL 


85. Um pescador está em pé numa ponta de sua canoa de 6,0 m de comprimento, que repousa nas 
“águas trangúilas de um lago. Num dado instante, o pescador começa а se movimentar sobre a canoa 
até atingir а outra extremidade. Sendo a massa da canoa igual ao triplo da do pescador, determine: 
a) о deslocamento da canoa durante o movimento do pescador; 
b) o deslocamento do pescador, em relação às águas. 


ExERCÍcIOS DE REFORÇO Ш 88 FT 


86. (FUVEST-SP) Sobre uma superfície horizontal e sem atrito, um objeto, inicialmente em repouso, 
explode em três partes idênticas. Qual das figuras abaixo melhor representa o fenômeno após a 


dai ð 0 
ГЕ vzo 
O~ d z T 
o шш. g 
b) b d) 
m OL 


7 


87. (UF-PA) Um foguete intergaláctico desloca-se no vácuo em movimento retilineo uniforme. Em 
dado instante, ele ejeta para trás uma de suas secções. Pode-se afirmar que: 
a) a velocidade do foguete é sempre crescente. 
b) a quantidade de movimento final do sistema é nula. 
c) a variação da quantidade de movimento total do sistema é nula. 
d) não há conservação da quantidade de movimento, 
e) a quantidade de movimento final do sistema troca de sinal. 


эуе ® 0 2Ęe20 e) 4Eçe T 
b) 26.5 d) 4E e 2Q 


89. (Mackenzie-SP) Um corpo А de 2 kg que se چ“‎ 
movimenta sobre uma superficie horizontal sem o Q (antes) 
atrito, com 8 m/s, choca-se com outro B de mesma m=2kg Mes 2kg 
massa que se encontra em repouso nessa superfície. 
Após о choque, os corpos А e В se mantêm juntos .ع‎ Jog 
com velocidade de: A B 


а) 2 m/s b) 4 m/s ey 6 m/s d) 8 m/s e» 10 m/s 


90, (VUNESP-SP) Um bloco de madeira de 6.0 kg. 0 
dotado de pequenas rodas com massa Jesprviyvcl, 


repousa sobre ininos reulineos. Quando uma ба E 
de 12 g disparada horizontalmente е na mesma -7-7 -- 
direção dos trilhos se aloja no bloco, o conjunto (о) 


(bloco + bala) desloca-se 0,70 m em 0,50 5, com 
velocidade praticamente constante, A partir destes 
dados, pode-se concluir que o módulo da veloci- 
dade da bala é, em m/s, aproximadamente igual а: 
a) 500 b) 600 e) 700 d) 800 e) 900 


91. (UNEB-BA) Um objeto em repouso se fragmenta em dois pedaços iguais durante uma explosão. 
Um dos fragmentos se movimenta para a direita a 10 m/s. Pode-se afirmar que о outro fragmento 
movimentar-se-á: 

a) para a esquerda a 10 m/s. d) para baixo a 5 m/s. 
b) para a esquerda a 5 m/s. e) para a direita a 5 m/s. 
с) para baixo а 10 m/s. 


92. (U. F. Viçosa-MG) Dois carrinhos inicialmente em repouso, de massas M e 2M. são impulsionados 
em sentidos opostos devido à detonação de um explosivo: 


т Т 
aaa 

Desprezando as forças de atrito, a relação entre as distâncias percorridas pelos carrinhos num 

intervalo de tempo At é: 

a) dı = da b) dz = 2d; c) dı = 2d: d) dı = 3d: €) 4 = 34, 
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9з. 


94. 


96. 


98. 


|. (FUVEST-SP) Uma quantidade de barro de 


(PUC-RJ) Uma pequena carga explosiva de massa desprezível é 
colocada entre dois corpos А е B, onde ma = 2 тв, inicialmente em 

repouso, sobre uma superfície perfeitamente plana e sem atrito. Ч e | 
Quando o explosivo é detonado, ele libera 60 J de energia, que é 

integralmente transferida aos corpos А е В. 

Sabendo que, após a explosão, o módulo da velocidade de A é 2.0 m/s. 

podemos afirmar que o módulo da velocidade de В, а energia cinética de A e de В após a explosão 
são, respectivamente: 

a) 2,0 m/s, 20,403 с) 40 m/s, 20 J, 40 J е) 4.0 т. 40 3, 207 
b) 4.0 m/s, 30 J, 303 d) 2.0 ms, 15 J, 45 J 


(FUVEST-SP) Um corpo A com massa M e um corpo B com massa 3 M estão em repouso sobre 
um plano horizontal sem atrito. Entre eles existe uma mola, de massa desprezível, que está 
comprimida por meio de um barbante tensionado que mantém ligados os dois corpos. Num dado 
instante, o barbante é cortado е a mola distende-se, empurrando as duas massas, que dela se 
separam с passam а se mover livremente. 
Designando-se por Е a energia cinética, pode-se 
afirmar que: 


a) 9 Ел = En d) E, =3 Ев 
b) 3 E, = Eg е) E, =9 Eg 
с) En = Eg 


. (PAAP-SP) Uma acronave viaja no espaço com velocidade ур е tem massa m. Num dado instante. 


parte-se em duas partes iguais que passam a viajar na mesma direção da aeronave antes do acidente, 
Se a velocidade de uma das partes é o dobro da velocidade da outra, quais são os módulos das 
velocidades finais? 


(ITA-SP) Uma bomba tem velocidade Ү; no instante em que explode e se divide em dois 


fragmentos, um de massa Ra е outro de massa 2 т. А velocidade do fragmento menor, logo após а 
explosão, é igual a 5 уу. Calcular а velocidade do outro fragmento, desprezando а ação da 


gravidade e a resistência do ar, durante a explosão. 
av=- 
b T= = % d T= 


Vo O V=- о Tanto 


5 


massa 2,0 kg é atirada de uma altura h = 
= 0,45 m, com uma velocidade horizontal 
у = 4,0 m/s, em direção a um carrinho parado, 
de massa igual a 6,0 kg, como mostra a figura. 
Se todo o barro ficar grudado no carrinho no 
instante em que o atingir, o carrinho iniciará um 
movimento com velocidade. em m/s, igual a: 

a) 0,75 b 10 с) 1,25 d 20 e) 30 


(UNICAMP-SP) Dois patinadores inicialmente em repouso, um de 36 kg outro de 48 kg, se 
empurram mutuamente рага trás. O patinador de 48 kg sai com velocidade de 18 km/h. Despreze 
o atrito. 

а) Qual а velocidade com que sai o patinador de 36 kg? 

b) Qual o trabalho total realizado por esses dois patinadores? 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO E IMPULSO + 


99. Um carrinho de massa 1,5 kg está se movimentando sobre um plano horizontal com velocidade 
“constante de módulo 2,0 m/s, е um tijolo de massa 0,50 kg está caindo segundo a vertical, 


“conforme indica а figura: 
Ж ы; 


aa Ve=20mis 


a) Qual será o módulo da quantidade de movimento do sistema constituído pelo tijolo е pelo 

d carrinho no instante em que a velocidade do tijolo tem módulo igual a 8.0 m/s? 
Dodo qt CNE шоо шн E E adiada а 

movimento? Em que direção? 

€) Qual será o módulo da velocidade do carrinho levando о tijolo а bordo? 


(UNICAMP-SP) Um carrinho, de massa т; = 80 kg. desloca-se horizontalmente com 
velocidade v = 5,0 m/s. Um bloco de massa т; = 20 kg cai verticalmente sobre o carrinho. 
de uma altura muito pequena, adendo а ele, 

а) Com que velocidade final move-se о vunjumw? 


b) Бои боой жеска Ki kar ca Шиа? 


101. Na figura temos um plano horizontal sem = 
atrito е um bloco В, em repouso. Uma ai 
pequena esfera de massa m é abandonada 
em repouso de certa altura с, após uma queda 
livre, colide com o prisma, perdendo 75% de 
sua energia cinética. Sabe-se que, imediata- 
mente após a colisão, a esfera А tem 
velocidade horizontal. Sabendo que o bloco 
В tem massa (®). após a colisão as 
velocidades adquiridas por А e В são, 


+ respectivamente: 
а) 8 m/s; 16 m/s d) 1 m/s; 2 m/s 
b) 4 m/s; 8 m/s e) 2 m/s; 1 m/s 
c) 2 m/s: 4 m/s 


Qual a E al ab Са Орыс 
b) Qual о valor do módulo do impulso aplicado sobre o corpo рага detê-lo? 
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103. (ITA-SP) ишен а jato de ento та Сик a ааа US Шр СОЕ 
freios acionados, que о impedem de se movimentar. Quando о piloto aciona а! 
ar é expelido a uma razão de 100 kg por segundo. а uma velocidade de 600 m/s 
avião. Nessas condições: 

a) a força transmitida pelo ar expelido ao avião é nula, pois um corpo não pode exercer força 
sobre si mesmo. 

b) as rodas do avião devem suportar uma força horizontal igual a 60 kN. 

с) se a massa do avião é de 7,0 x 10º kg, o coeficiente de atrito mínimo entre as rodas e o piso 
deve ser de 0,20. 

d) não é possível calcular a força sobre o avião com os dados fornecidos. 

e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira, 


104. (UNESP-SP) Um bloco de massa 0,10 kg 
desce ao longo da superfície curva mostrada ринде 
па figura, e cai num ponto situado а 0,60 m 10kg 
da borda da superfícic, 0,40 s depois de L} 
abandoná-la. H 
Desprezando-se a resistência oferecida pelo Н 
аг, pode-se afirmar que o módulo (intensida- ! 


де) da quantidade de movimento do bloco, по 
instante em que abandona a superfície curva 


é, em kg- m/s, СЕ Е ШАШ са. ВА 
а) 010 с) 020 e) 0.30 +——080т + 
b) 0,15 d) 0,25 


105. (UNAMA-AND O gráfico ao lado representa 
a variação do módulo do momento linear de O (kg- mvs) 
uma partícula, de 2,0 kg de massa, em função 
do tempo em unidades do Sistema Intema- i EE 
cional. O trabalho realizado pela força resul- 
tante na partícula, nos 20 segundos de 20 
movimento, é igual a: 

а) 10.1021 2) 10.102] e) 50 1023 
D ZOIS 0) 40-10) 


106. (FUVEST SP) Um menino de 40 kg está 
sobre um skate que se move com velocidade 
constante de 3,0 m/s numa trajetória retilínca 
€ horizontal. Defronte de um obstáculo ele 
salta e após 1,0 s cai sobre o skate, que 
durante todo o tempo mantém a velocidade de 
3.0 m/s. 

Desprezando-se as eventuais forças de atrito, pede-se: 
а) a altura que o menino atingiu no seu salto, tomando como referência a base do skate. 
b) a quantidade de movimento do menino no ponto mais alto de sua trajetória. 


te 


107. (ITA-SP) A figura mostra о gráfico da força 
resultante agindo numa partícula de massa т, 
inicialmente em repouso. No instante f2 a 
velocidade da partícula, vz, será: 

а) V2 = [(Fı + Est – Р/т 
b) Vz = [(Fı — Ез) — Fzt2)/m 


F 


Fy 


c) V2 Fı — E) + Р/т 
d) Vz = (Fit — F2t2)/m 
e) У = [(t — tı)(Fı — F2)]/2m 


0.90 m/s: 4,5 s 
а най 1022 А 


Um navio em repouso explode, partindo-se em três pedaços. Dois deles, que têm а mesma 
massa, saem em direções perpendiculares entre si, com velocidades de módulos iguais а 


70 m/s. O terceiro pedaço tem massa igual ao dobro da dos outros dois. Qual o módulo е 
a direção de sua velocidade? 
Resolução: У 
0,= 0 (sistema em repouso inicial) 
Como T = 0, temos Q; = 9, = 0. Кш 
Adotemos um par de cixos л ¢ урша 
referencial, 
1º) Na direção x devemos ter: 
б= 
mv —2т-у-со$а = 0) 
w=2vcsa (l) 


2) Na direção у devemos ter: 
q=0 
туу = 2т-у:с05 = 0 
vwy=2:v-cosð (Ш) 
Sendo у, = уу concluímos que: 2v - соха = 2v - cos 3 
а= 8 = 45° 
Voltando em (1): 


Sendo v, = 70 m/s, obtemos 70 = 2v «cos 45º. 
Da tabela no final do livro tiramos cos 45º = 0,70 


70 = 2у. (0.70) v 2 50 m/s 


О terceiro pedaço adquire velocidade de módulo de aproximadamente 50 m/s е 
direção de 135° com cada um dos outros dois. 


295 


110. (UF-GO) Um homem de massa т encontra-se 
na extremidade de um vagão-prancha em 
repouso, O vagão tem massa 9 m e compri- 
mento L. O homem caminha até а extremi- 


dade oposta do vagão e pára. 
ہہ )ا‎ 
Desprezando-se о atrito entre о vagão е os trilhos, о deslocamento do homem em relação ао 
solo é: 
L L IL L 
a) 10 b) L c) 3 d) 10 е) 9 


111. (UNESP) Para medir a velocidade de uma 
bala, preparou-se um bloco de madeira de 
0,990 kg, que foi colocado а 0.80 т do solo, 
sobre uma mesa plana, horizontal с perfeita- 
mente lisa, como mostra a figura. 

A bala, disparada horizontalmente contra o 

bloco em repouso. alojou-se nele, e о con- 

junto (bala + bloco) foi lançado com velo- 

cidade У, atingindo o solo a 1,20 т da borda 

da mesa. 

a) Adotando g = 10 m/s”, determine а velocidade V do conjunto, ао abandonar а mesa. (Des- 
preze a resistência e o empuxo do ar.) 

b) Determine a velocidade com que a bala atingiu o bloco, sabendo-se que sua massa é igual a 
0.010 kg. 


112. (Mackenzie-SP) Um pequeno tubo de ensaio 
está suspenso por um fio ideal, de compri- 
mento 0,50 m, que tem uma extremidade 
presa ao pino O. O tubo de 100 g está cheio 
de gás e está fechado por uma rolha de 50 g. 
озуу V IDO, а гоша sulta COM YCIOCI- 
dado до módulo v. А. manor velocidade v da = 
rolha que faz com que o tubo descreva uma бешш: | 
volta completa em torno de O é: (Despreze a 
massa do gás.) 
a) 2,0 m/s b) 4,0 m/s с) 5,0 m/s d) 8.0 m/s e) 10,0 m/s 


113. (FCMSC-SP) Sobre uma superfície horizon- 
tal, uma esfera (О) se move com velocidade 
(у) constante е colide elasticamente com o 
bloco (X), seguindo a trajetória tracejada. 
O bloco está apoiado em uma parede (P) 
perpendicular à superficie. A massa do bloco 
X é igual à massa da esfera. 
Desprezando-se os atritos, qual é o módulo da 
velocidade do bloco após a colisão? (Após a 
colisão, о bloco desliza rente à parede.) 


d) vv2 


a) v b) 2v є) 


ы 


«т وم‎ ide д чре sa سام‎ 


1. O QUE SÃO COLISÕES 


Consideremos dois corpos que se aproximam e durante um ““curto” inter- 
valo de tempo interagem fortemente, de modo que tanto antes como depois desse 
intervalo de tempo as forças de interação entre eles são nulas ou desprezíveis, 
Diremos que, nesse intervalo de tempo, houve uma colisão (ou um choque) entre 
os corpos. Como exemplos podemos citar o chute numa bola de futebol, a batida 
do taco numa bola de beisebol, o impacto entre duas bolas de bilhar. Esses são 
exemplos de colisões entre corpos macroscópicos (formados рог um grande 
número de átomos) nos quais podemos dizer que houve contato entre os corpos 
durante а colisão. Entretanto, quando se trata de corpos microscópicos como 
átomos, moléculas ou partículas ainda menores (prótons e nêutrons), não é 
necessário haver contato entre os corpos, como ilustra о exemplo a seguir. 


Exemplo 1: 


А Fig. 1 representa um próton А que inicialmente move-se com uma 
“grande” velocidade Fa, bem distante de um próton В em repouso. No volume 
de Eletricidade desta coleção, veremos que, entre dois prótons. há uma força de 
repulsão cujo módulo é dado por: 


fg 1 


onde k é uma constante e d é a distância entre eles. Assim, quando a distância d 
é “grande”, a intensidade da força entre eles é desprezível, mas quando d é 


“pequeno” a força é muito intensa; desse modo, quando A está bem próximo de 
В, durante um “curto” intervalo de tempo, há uma intensa repulsão entre eles 
ocasionando o desvio da trajetória de A e o movimento de B, como ilustra a Fig. 2. 


(a= 0) i 
BA e 
@ o~- 
A % БЕ 


Ret ` 


Nessa figura, os círculos “vazios” representam as posições iniciais dos 
prótons (antes da interação) е os círculos “cheios” representam os prótons após a 
interação, quando a distância entre eles fica novamente “grande” e а força de 
interação toma-se desprezível; assim, as trajetórias dos prótons serão aproxima- 
damente retilíneas. 

Nu realidade, entre corpos macroscópicos nunca há um contato. О que 
ocorre é que, quando eles ficam muito próximos, há uma intensa força de repulsão 
de origem elétrica, mas, até onde nossos olhos conseguem perceber, tudo se passa 
como se de fato houvesse o contato. 


Possibilidades após а colisão 


Há várias possibilidades para o que acontece após a colisão de dois corpos; а 
seguir destacaremos algumas. 

Pode ocorrer de os corpos continuarem separados após a colisão, como no 
caso do choque entre duas bolas de bilhar ou no caso dos prótons do exemplo 1. 
Mas também é possível que os corpos fiquem unidos após o choque. Como 
exemplo, podemos citar o disparo de uma bala de revólver sobre um ““grande"” 
bloco de madeira apoiado numa superfície horizontal plana sem atrito, como 
ilustra a Fig. 3a. Desde que a bala não atravesse todo о bloco, após a colisão ela 
estará incrustada no bloco (Fig. 3b) e todo o conjunto se moverá como um único 


é 


Outra possibilidade é que os dois corpos se quebrem durante o choque, de 
modo que, após o choque, teremos mais de dois corpos. É o que pode acontecer 
com a colisão de duas bolas de vidro; outro exemplo é o caso de um néutron que, 
ao atingir o núcleo de um átomo, pode “partir” esse núcleo. 

Pode acontecer também uma mudança na “natureza” dos corpos. isto é, os 
corpos após a colisão não são idênticos aos corpos de antes da colisão. Por 
exemplo, um átomo X pode colidir com uma molécula YZ (molécula formada 
pelos átomos У e Z). produzindo, após a colisão, uma molécula XY e um átomo 2; 
muitas reações químicas ocorrem desse modo. Em reações nucleares temos 
também, frequentemente, uma mudança da “natureza” dos corpos: damos а 
seguir um exemplo desse caso. 


Exemplo 2: 


Suponhamos que um próton (p) seja lançado sobre um núcleo de flúor que 
tenha 9 prótons е 10 nêutrons (F'®), о qual está inicialmente em repouso, como 
indica a Fig. 4a. Depen- 
dendo da velocidade do 
próton, pode acontecer 
que este “penetre” no 
núcleo do Nüor e, depois 
de um intervalo de tem- 
po muito curto, о con- 
junto se parta em dois 
corpos (Fig. 4b): um 
núcleo de O! (oxigênio 
сот & prótons ¢ 8 nu- 
trons) е uma partícula о, 
a qual é o núcleo de um 
dos isótopos do hélio, 
sendo formada por 2 
prótons e 2 nêutrons. 


Fig. 4 


Em Física Nuclear, é costume chamar de espalhamento a colisão em que os 
corpos após o choque são os mesmos de antes do choque. 

A maior parte do que sabemos a respeito das interações entre núcleos е 
partículas elementares vem de experiências de colisões, daí a grande importância 
dada a esse assunto. Porém, daqui por diante vamos tratar, quase exclusivamente, 
de colisões entre corpos macroscópicos que não se quebrem nem mudem sua 
natureza durante a colisão. Apenas eventualmente trataremos de colisões entre 
núcleos e partículas elementares, pois essas colisões apresentam aspectos 
complexos que são tratados apenas em cursos de nível universitário. 


Colisões de corpos macroscópicos 


Tomemos uma colisão entre dois corpos macroscópicos que não se quebrem 
nem mudem sua natureza durante o choque e suponhamos inicialmente que. após 
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o choque, os corpos se separem. Na Fig. 5 ilustramos um desses casos, antes, 
durante e após a colisão. 


Fa = ~ Fn e [Fal = Ad 


Durante o intervalo de tempo (At) em que ocorre a colisão, o corpo Cy exer- 
ce no corpo Cz uma força variável А.з, enquanto о corpo Cz exerce em Су uma 
força Fx. que, pela lei da Ação e Reação. deve ter, a cada instante, о mesmo 
módulo, a mesma direção e sentido oposto ao de Fiz: 


Fo=-Fa E [Е = [Е = Е 


Na realidade, não sabemos como varia / em função do tempo; apenas 
sabemos que o gráfico de F em função do tempo é algo parecido com o mostrado 
na Fig. 6. Durante o choque podemos ۴ 
distinguir duas fases: а fase de defor- 
mação е а fase de restituição. A fase de 
deformação começa no instante em que 
Os corpos entram em contato (л) е 
termina no instante em que a vetocida. 

relativa entre cles é пша (1). Nesse 
instante, inicia-se a fase de restituição. 
que termina no instante fı em que os 
corpos se separam. Durante а colisão, 
cada corpo se comporta como uma 
mola que é comprimida (fase de defor- 
mação) e depois se distende (fase de 
restituição), podendo (ou não) voltar à 
sua forma inicial; em geral, após a ^ 
colisão os corpos ficam deformados, 
por pouco que seja. 

No caso em que os corpos ficam 
unidos após o choque, não há fase de 
restituição, e o gráfico de F em função 
do tempo tem um aspecto semelhante 
ao mostrado na Fig. 7. 


Um choque entre dois corpos é chamado de unidimensional (ou unidire- 
cional) quando, tanto antes como depois do choque, os corpos se movem sobre a 
mesma reta. As figuras 8 e 9 ilustram dos exemplos desse choque. 


antes do choque 


sp sos 


O choque unidimensional é também chamado de choque central direto ou 
choque frontal. 


Quando, antes ou depois do choque, os corpos se movimentam em direções 
diferentes, dizemos que о choque é obliquo. As colisões descritas nos exemplos 1 
deolisão de dois prótons) е 2 (colisão de um próton e um núvico UU Nüvi) say 
“exemplos de choques obliquos em que um dos corpos estava inicialmente em 
uso, Na Fig. 10 damos um exemplo de choque oblíquo em que os dois corpos 
estavam em movimento antes do choque. 


antes do choque 


Fig 10 


2. COLISÕES E QUANTIDADE DE MOVIMENTO 


Consideremos um sistema formado por dois corpos que sofrem uma colisão. 
Como vimos no início deste capítulo. a colisão ocorre num intervalo de tempo 
“muito curto” e, durante esse intervalo de tempo, as forças de interação entre os 
corpos são muito mais intensas do que as forças externas. Isso nos permite 
desprezar a variação da quantidade de movimento produzida pelas forças externas, 
isto é, considerar que, durante o curto intervalo de tempo em que ocorre a colisão. 
a quantidade de movimento do sistema permanece constante. Assim, ao 
resolvermos um problema de colisão, a primeira coisa que fazemos é considerar 
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as quantidades de movimento ‘ит pouco antes™ da colisão (О) e “um pouco 
depois” da colisão (Ог); a seguir impomos: 


Qi = 09; а) 


O problema básico da colisão consiste em fornecer as massas е аз velo- 
cidades dos corpos antes da colisão e pedir as velocidades dos corpos após a 
colisão. A não ser no caso em que, após o choque, os corpos ficam unidos, a 
equação (1) não é suficiente para resolver o problema, pois temos apenas uma 
equação e duas ou mais incógnitas: as velocidades e os ângulos (no caso do 
choque oblíquo). Assim, precisamos de informações adicionais. Ao longo deste 


capítulo veremos como essas informações são fornecidas. 


D De De De Depende асло 
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Duas partículas А е В, de massas ma = 1,0 kg e mg = 2,0 kg, movem-se inicialmente 
sobre а mesma reta, como ilustra a figura, onde estão assinalados os sentidos e os módulos 
das velocidades. As partículas realizam uma colisão unidimensional, de modo que, após а 
colisão, a partícula В move-se para a direita, com velocidade 0,50 m/s. Determine o módulo 


e о sentido da velocidade da partícula А гону 20ê 
após a colisão. -M ----- -——в=--- 
Resolução: 


Um modo prático de resolver problemas de colisão unidimensional é adotar um cixo de 
mesma direção dos movimentos e convencionar que as velocidades e quantidades de mo- 
vimento serão positivas se tiverem o mesmo sentido do eixo, e negativas se tiverem 
sentidos opostos ao do eixo. Vamos então adotar um eixo e representar as situações antes e 
dopoie do choque 


antes do choque após o choque 


Va! = 0.50 mvs 


eixo 


Sendo Q, a quantidade de movimento do sistema antes do choque e Qr а quantidade de 
movimento do sistema após o choque, temos: 


Q = 
mava + mave = тдуд + туб 
(1.0) (3.0) + (2,0) (—2,0) = (1,0) (уд) + (2.0) (0,50) 
Resolvendo esta última equação, obtemos: 
уд = —2,0 ms 


Como vá é negativa, isso significa que, após o choque, a partícula A move-se em sentido 
oposto ao do eixo adotado, isto é, para a esquerda. 


2. Em cada caso representado a seguir. temos as situações antes e depois de um choque 
e aaa тк езд Determine em cada caso a velocidade da partícula А 
o 


Беш E 
unidas 


ست کات ا ---- 


ток 30kg 


Calcule a velocidade da esfera B antes do choque. 


O pêndulo balístico é um dispositivo usado para a medida do módulo da velocidade de uma 
bala de revólver ou fuzil. O sistema é constituído de um grande bloco de madeira de massa 
M (ou uma caixa de madeira com areia dentro) pendurado por quatro fios a uma superficie 
horizontal; os fios são inextensíveis, flexíveis e de massa desprezível. Uma bala de massa m 
e velocidade w é disparada horizontalmente contra o bloco (Fig. a), nele penetrando e 
ficando incrustada (Fig. b). Com isso, o conjunto “bala + bloco” se eleva а uma altura 
máxima Н em relação à posição de repouso (Fig. с). Conhecidos os valores de H. M, т e da 
aceleração da gravidade (g). é possível calcular о valor de vo. Neste exercício faremos o 
inverso, daremos o valor de vp e pediremos o valor de Н: 


m = 0,05 kg: М = 29,95 kg: g = 10.0 т>; vo = 600 m/s 
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Vamos considerar о “curto” intervalo de tempo At, que começa “um pouco antes” do 
choque е termina “um pouco” após o choque. No fim desse intervalo de tempo, о conjunto 
“bloco + bala” está com velocidade horizontal у. mas ainda não começou a subir. Para o 
intervalo At vamos aplicar a conservação da quantidade de movimento, como se fosse um 
choque unidimensional horizontal (Fig. d): 


Оне = Ох 
ту = (М + m) vi 


т 
М+т 


ШИГ. И 
29,95 + 0,05 
AM do 


Vamos agora considerar o movimento de subida do conjunto “bloco + bala” (figuras b е 
¢) para esse movimento podemos aplicar а conservação da energia mecânica: 


(M + mw? 


Wma vo 


м 


= (М + m)gH 


Alguém poderia, talvez, sugerir que resolvêssemos esse problema de outro modo, aplicando 
a conservação da energia mecânica para todo о processo, igualando a energia cinética 
inicial da bala (Fig. a) à energia potencial final do conjunto “bala + bloco” (Fig. с). isto é, 
escrevendo; 


me = (m + M) gH (será que vale?) 


Se o leitor fizer as substituições numéricas na equação acima, verá que о valor de H será 
diferente de 5 cm. Isso acontece porque não há conservação da energia mecånica para todo 
о processo. Uma parte da energia mecânica é usada para o trabalho de deformação da bala e 
do bloco; uma parte ainda é transformada ет outras formas de energia como, por exemplo, 
o calor. Assim, este problema tem que ser necessariamente resolvido separando-o em duas 
fases: fase da colisão e fase da subida do conjunto. 


`5. Uma bala de massa m = 20,0 gramas e velocidade horizontal cujo 
módulo é v = 400 m/s atinge e se encrava num bloco de massa 
M = 9,98 kg, inicialmente em repouso е suspenso por fios ideais 
Ta pe Аана ЙЕ звао 
= 10,0 m/s, calcule: 

а) a velocidade do conjunto “bala + bloco” imediatamento após 

о impacto da bala; 
СЬ) a altura máxima atingida pelo conjunto (em relação à posição 


Ds dia Sa е 11,96 kg é usado para obter а 
“velocidade v com que uma bala de massa m = 40,0 gramas sai do 


bloco, ficando nele incrustada após o impacto. Após o choque, o 
conjunto “bala + bloco” atinge uma altura máxima de 5,00 em em 
“relação à posição inicial. Sabendo que g = 10,0 пих, calcule a 
velocidade da bala ао sair do cano do revólver. 


Duas particulas A е В, de massas ma = 


uma superfício plana с horizontal, au 
longo das retas r е s como indica a figura. 
As partículas chegam simultaneamente ao 
ponto Р, onde sofrem uma colisão, de 
modo que, após o choque, as partículas 
ficam unidas, Um pouco antes da colisão, 
as partículas têm velocidades cujos mó- 
dulos são va = 10 m/s e ур = 5,0 m/s. 
a) Qual a velocidade do conjunto logo 
após a colisão? 
b) Determine o ângulo formado entre а 
direção do movimento após o choque e 


a reta f. 


Resolução: 


TE T сш, ab di he 
Ов = тв ун = (6.0 kg) (5,0 m/s) = 30 kg - m/s 


Para obtermos o módulo da quantidade 
de movimento total do sistema antes 
da colisão (О) podemos usar а lei dos 
cossenos: 


Q? = Фл? + Ов? + 2Q, · Qu cos 60° 
с оюў + ооё + 240100) (1) = 


=3700 = О = 60kg -ms 


Ў, 
= 40 kge mo = 6.0 kg. movemse sobre Lida ------- с" 


де um revólver. А bala é disparada horizontalmente contra o 


a) Sejam Ол е Ов as quantidades de movimento das partículas antes do choque. Temos: 


Após a colisão os corpos ficam unidos, movendo-se com velocidade V e quantidade de 
movimento Q’ dada por: 


T = (ma + mp) V 


Mas a quantidade de movimento depois do choque é igual à quantidade de movimento 
antes do choque: 


9'=9 
(ma + тв) у = 60 = 10-v=60 = ус 60 ms. 


b) Após о choque о conjunto move-e па direção do vetor О da Fig. a. Para obtermos о 
ângulo @ podemos aplicar a lei dos senos ao triângulo sombreado na figura: 


Ф __ 0 30 2.60 УЗ 
ЛЕ ШТЕЙ ҮС, = A = ѕеп 0 = 1 = 0,43 
2 
Usando a tabela do final do livro obtemos: 
0 = 25° 


8. Sobre uma superfície plana e horizontal 
temos duas particulas, A e B, de massas 
respectivamente iguais a 4,0 kg e 6,0 kg, que 
inicialmente movem-se sobre as retas r ¢ s 
сото indica a figura. sendo cos 8 = 0,46. As 
pamícntne atingam а ponta P eimultancamon- 
te. colidem. с prosseguem unidas após а 
colisão. AS velocidades das partículas um 
pouco antes do choque têm módulos va = 
= 20 m/s e ув = 10 m/s. 

a) Qual o módulo da velocidade do conjunto após a colisão? 
b) Determine o ângulo formado entre a direção do movimento após a colisão e a reta s. 


Duas partículas. Р е Pz, colidem e permanecem juntas, como sugerem as figuras a ¢ b. A 
partícula Ру tem massa m; = 0,10 kg e velocidade de módulo у; = 6,0 m/s, enquanto P2 
tem massa m = 0.30 kg e velocidade de módulo vz = 2,0 m/s. Determine o módulo da 
velocidade final do conjunto е o ângulo 8. 
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Resolução: 

As quantidades de movimento das parti- 

culas antes do choque são Qı e Qz. cujos 

módulos são: 

5 = (0.10 kg) (6.0 m/s) = 0.60 kg - m/s 
Q: = ma уз = (0,30 kg) (2.0 m/s) = 0,60 kg · m/s 

As quantidades de movimento antes € 

depois do choque são iguais a О (Fig. c). 

Como as partículas ficam unidas após o 

choque, devemos ter: 


О = (ma + me) У = (0.40) 7 


Nesse caso, podemos aproveitar о fato de que as direções das quantidades de movimento 
iniciais são perpendiculares e resolver o exercício por um processo diferente do usado nos 
dois exercícios anteriores: vamos trabalhar com as componentes das quantidades de movi- 
mento nas direções x е у, isto é, vamos impor a conservação da quantidade de movimento 
separadamente, nas direções x е y. 

Q, = Q - cos 0 = (0,40) v - cos 0 
aa a нме 
Imponhamos a conservação da quantidade 
de movimento na direçao д. 

Q=Q 


(0,40) + v - cos 0 = 0,60 Ш] 


Imponhamos agora а conservação da 
quantidade de movimento na direção y: 


Q= 
(040): v sen O = 0,60 (M 


Dividindo membro a membro as equações (Ш) e (1). temos: 
(0,40) - v · sen 
(040). v · со 


ou ш0=1 = ERE 


=0@ 
60 


Portanto: send У. e cos 6 = М 


Substituindo, por exemplo, na equação (1): 
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10. 


Duas partículas, А е В, de massas respectiva- 
mente iguais а 5,0 kg е 3,0 kg. movem-se 


П 
das partículas têm módulos уд = 8,0 m/s с | 
ун = 10 m/s. Sendo F a velocidade do con- Ц 
junto após а colisão, determine: | 
а) о ângulo formado entre Ус a reta s, Va dè 
b) o módulo de 7. + че 


Sobre uma superfície horizontal, um disco А de massa 2.0 kg é lançado ao longo da reta x, 
como mostra a Fig. a, indo colidir com um disco В. de massa 4,0 kg. que estava em 
repouso. Um pouco antes da colisão, a velocidade do disco A tem módulo уд = 30 m/s. 
Após a colisão, os discos movem-se em di diferentes, como mostra а Fig. b, tendo o 
disco В velocidade de módulo vg’ = 10 


Determine os valores de у; e б. 


Resolução: 


Vamos considerar as componentes das quantidades de movimento nas direções perpendi- 
culares x е y (Fig. a). Antes da colisão, como o disco B estava em repouso, a quantidade de 
movimento do sistema (О) é a quantidade de movimento do disco A, que está na direção x: 


Q=Q=Q=ma-va=(20kg) (30 mis) = 60 kg · m/s 
Após a colisão, as quantidades de movimento dos discos А e В são @ е 0; (Fig. d): 


{ези vA = (2,0). 
Ов = ma · vh = (4.0 kg) (102 т) = 40v2 kg · m/s 


Ом = ФА соъ б = (2,0) - vá -соз@ 
DO усу ы ы, A 
КЕ (Ê) = sons me 


ФЬ = Qh -sen 45° = (OVA ke тз) (Ê) = окат 


Imponhamos a conservação da quantidade de movimento na direção x: 

9, = Que + Оһ 

60 = (2.0) ° vA cus Û +40 + vá cos 0 = 10 m 

Antes da colisão, não havia quantidade de movimento na direção у; portanto, após q 
colisão, a quantidade de movimento na direção y também deve ser nula. Para isso 
ocorra, devemos ter: 

Qay = 9 

(2.0) -vh -sen A = 40 => vi -sen 0 = 20 a 

Dividindo membro а membro as equações (Ш) e (1), temos: 


va senê _ 20 ы = 

Жү кй 10 > 80=2 = 0=arcig? 
Consultando a tabela do final do livro, obtemos: 
0 = 63° 


Usando а mesma tabela, podemos obter os valores aproximados de зеп 6 e cos б. Outra 
possibilidade é usar o triângulo retângulo da Fig. e, onde tg @ = 2. Aplicando o Teorema de 
Pitágoras: 

B=Pyl=4+1=5 > 2=v5 


$t i.s 

е s0 ==‏ ا 
ss Vos |‏ 
є Substituindo na equação (T), temos:‏ 


= 0 > м = 10۷5 ms 


1 
Poderíamos, também, ter substituído na equação (11). пе е 


12. Uma partícula А, de massa 2,0 kg, é lançada em uma superfície plana e horizontal ao longo da reta 
x, como mostra a Fig. a, indo colidir com uma partícula B, de massa 12 kg. que estava em repouso 
sobre а mesma superfície. Um pouco antes da colisão, а partícula A tem velocidade cujo módulo é 
va = 26 m/s. Após a colisão, as partículas movem-se em direções diferentes, como mostra a Fig. b, 
tendo a partícula A velocidade de módulo уд = 10 m/s. Sabendo que cos a = 0.80, determine os 
valores de ув e do ângulo û. 


exercícios be Rerorço Ш HD о о 


13. (ЕЕІ-5Р) Uma partícula de massa т = 1,0 kg е velocidade v; = 5 m/s choca-se com outra 
partícula de тазза М, inicialmente em repouso. Após o choque, esta última adquire velocidade 


AP. ms e a primeira retrocede com velocidade уз = 35. пу, Determine М. 


14. (E. E. Mauá-SP) Uma bola A desloca-se em translação com velocidade escalar de 2,0 m/s, num 
plano horizontal sem atrito. Ela choca-se frontalmente com uma segunda bola B, de mesma massa, 
que estava em repouso е prossegue seu movimento na mesma direção e sentido com velocidade 
escalar 0,50 m/s. Qual é a velocidade da segunda bola? 
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15. (FCMSC-SP) Um vagão де massa 4,0 x 10º kg está parado e é atingido por outro de massa 
80 x 10º kg e velocidade de 30 m/s. Após о choque, eles movem-se juntos е as forças de atrito 
são desprezíveis. A velocidade comum após o choque é, em m/s, igual a: 

a) 10 b) 20 с) 30 d) 40 e) 60 


16. (VUNESP-SP) Um carrinho cheio de areia, de massa total 4.0 kg, pode se deslocar sobre uma 
superfície plana e horizontal, ао longo de uma direção x, sem encontrar qualquer resistência. Uma 
bala de 15 g, disparada na direção x contra o carrinho, inicialmente em repouso, aloja-se na areia e 
o conjunto (carrinho + areia + bala) passa a mover-se com velocidade constante, percorrendo 
0,60 m em 0,40 s. 

a) Qual é a velocidade do conjunto após a bala ter-se alojado na areia? 
b) Qual era, aproximadamente, a velocidade da bala antes do choque? 


(UERJ-RJ) Dois carrinhos se deslocam sobre 
um mesmo trilho retilínco е horizontal, com 
movimentos uniformes e em sentidos contrá- 
rios, como mostra a figura, na qual estão 
indicadas suas massas e velocidades. 

Após o choque. eles ficam presos um ao 
outro, e a velocidade comum a ambos passa a 


Vo 51 1 
а) 3 D) 2 с) пша и) "e с) єў 


18. (FUVEST-SP) O gráfico ilustra as posições 
de duas esferas idênticas (A e B) que se 
deslocam ao longo de uma reta sobre uma 
superfície horizontal. As esferas chocam-se 
frontalmente с, após o choque, movimentam- 
se unidas. 

a) Qual a distância inicial entre as esferas? 
b) Qual а velocidade das esferas após o 

choque? 


19. (FEI-SP) Uma bala de fuzil de massa 
m = 20 g atinge o centro de uma esfera de 
massa M = 1,0 kg, pendurada por um fio 
fino (pêndulo simples), que lhe imprime uma 
velocidade inicial horizontal, encravando-se 
па esfera e provocando uma elevação de seu 
centro de massa de uma altura h = 50 mm, 
em relação à sua posição inicial. Calcular a 
velocidade da bala no momento do choque. 
Dado g = 10 m/s. 


| “20, (ITA-SP) Uma bala de massa т e velocidade v atinge um bloco de massa М. em repouso e 
| suspenso por um fio de comprimento d. O conjunto atinge uma altura máxima h. Sendo g a 
aceleração da gravidade, tem-se: 


a) m- = (m + Mgh ©) h depende de d 


b) Ë > (m + Mgh d) mv? = (m + Mìgh 
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21. (EPUSP-SP) Um corpo А de massa 
ma = 20kg é lançado com velocidade 
vo = 40 m/s num plano horizontal liso, 
colidindo com uma esfera B de massa 
mg = 5.0 kg. A esfera, inicialmente parada е 
suspensa por um fio flexível е inextensível de 
comprimento L e fixo em О, atinge a altura 
ha = 0,20 m após a colisão. 

a) Qual a velocidade ув da esfera B imediatamente após a colisão? 
b) Qual o módulo e o sentido da velocidade v do corpo А após a colisão? 


22. (ITA-SP) O bloco de massa M = 132 g, 


inicialmente em repouso, está preso а uma M 
mola de constante elástica k = 1,6 - 10º N/m 
e apoiado numa superficie horizontal sem 
atrito. Uma bala de massa m = 12 g com 


velocidade 200 m/s incrusta-se no bloco. 
Determine а máxima deformação da mola. 


23. (UNISA-SP) Um projétil de massa 5,0 gramas é disparado horizontalmente contra um pedaço de 
madeira de massa 3,0 kg que está sobre uma superfície horizontal. O coeficiente de atrito entre a 
madeira e а superfície é 0,20. O projétil se engasta na madeira e esta se desloca 25 em sobre a 
superfície. até parar. Sabendo que g = 10 m/s?, podemos afirmar que a velocidade do projétil ao 
atingir a madeira era aproximadamente: 

a) 400 m/s b) 500 m/s с) 600 m/s 9) 700 m/s e) 800 m/s 


24. (FFI-SP) Um bloco de massa т = 250 g 
move-se com velocidade 20 m/s no sentido 
de A para В. Ao passar pelo ponto В, o bloco 
sofro o impacta да uma hala de тасса 50 g. 
qua es mava com velocidade 100 m/s no 
sentido de С para B. Após о impacto, а bala 
fica incrustada no bloco. Qual a velocidade 
do conjunto após o choque? ы 


с 


25. (E. Е. Mauá-SP) Um automóvel de massa m = 1 800 kg trafega numa estrada, па direção Leste- 
Oeste е по sentido de Leste para Осме, com velocidade у = 108 km/h. No cruzamento dessa 
estrada com outra de direção Norte-Sul, colide com um caminhão de massa M = 19 800 kg que 
trafega no sentido de Norte para Sul. Após a colisão os dois veículos se engancham e prosseguem 
numa direção que forma ângulo de 30º com a direção Norte-Sul, Calcule a velocidade do 
caminhão antes da colisão e a velocidade do conjunto após a colisão. 


26. (UF-PA) A figura representa a geometria de uma 
colisão entre duas bolas de massas тд = 4 kg e 
тв = 3 kg. w=Smis 
Os módulos dos componentes da velocidade da bola -D="""=— 
de massa ma, nas direções x e у, após a colisão, 
valem, ст m/s, respectivamente: 


10-33 3 10 -5v3 МЗ 
O TR? 5 4) уте а 
b) 3V3 ез e) 2\3 e уЗ 

5- v5 „ 33 
с) 5 es 


*312 


27. (UF-PA) No exercício anterior, o ângulo б, segundo o qual a bola de massa my foi espalhada. é 
aproximadamente: 
a) arc tg 0,325 
b) are tg 0,575 
¢) are tg 0,625 
d) are tg 0,750 
e) arc tg 0.855 


3. COLISÕES E ENERGIA CINÉTICA 


Durante a colisão de dois corpos macroscópicos, em geral, certa quantidade 


da energia cinética total dos dois corpos é perdida. Uma parte dessa energia 
perdida é usada para executar о trabalho de deformação dos corpos. Outra parte é 
transformada em outras formas de energia, como, por exemplo. energia térmica е 
energia vibratória, a qual produz o som que ouvimos durante o choque. Em certos 
сазо, porém, essa perda é tão pequena que admitimos que а energia cinética total 
“um pouco antes” do choque é igual à energia cinética total “um pouco após” o 
choque; tais choques são denominados elásticos. Como exemplos de choques 
aproximadamente elásticos. podemos citar о choque entro duas bolas de ayv ¢ v 
choque entre duas bolas de bilhar (feias de шати). Na теапйайе, Os UNICOS 
choques totalmente elásticos que conhecemos são certos choques entre partículas 
subatômicas, 


É possível demonstrar que, num choque elástico, os corpos necessariamente 


se separam após а colisão. isto é, num choque em que os corpos ficam unidos após 
a colisão, obrigatoriamente há perda de energia cinética 


Levando em conta a conservação ou não da energia cinética, os choques são 


classificados em três tipos: 


i 
ПА 


Choques elásticos: A energia cinética se conserva е os corpos se separam 
após o choque. 

Choques parcialmente elásticos: Os corpos se separam após o choque, mas а 
energia cinética total após o choque é menor que a energia cinética total antes 
do choque. 

Choques inelásticos: Os corpos ficam unidos após o choque e a energia 
cinética total após o choque é menor que antes do choque. Os choques 
inelásticos são também chamados de anelásticos. 


Convém destacar que estamos considerando apenas as transações dos 


corpos, não nos preocupando com as eventuais rotações. 


Choques superelásticos 


Em alguns casos, pode acontecer de a energia cinética total após o choque 


ser maior que a de antes do choque. Isso acontece quando, durante o choque, al- 
gum tipo de energia potencial é liberada, transformando-se em energia cinética. 
Como exemplo podemos citar alguns tipos de colisões envolvendo núcleos 
atômicos. Quando o núcleo é quebrado, pode ser liberada uma quantidade de 
energia que estava armazenada nele: a bomba atômica é um desses casos. Outro 
exemplo é o caso de uma bomba que, ao atingir o alvo, explode, transformando a 
energia potencial química em energia cinética. 


Nós não trabalharemos com os choques superelásticos. 
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PPDP D Pp SFG bE arucação 


Na figura a seguir temos representadas as situações antes ¢ depois de um choque 
unidimensional de duas partículas A е В, cujas massas são my = 1.0 kg e mg = 2,0 kg. 
Classifique o choque. 


Sendo E, е E, as energias cinéticas do sistema, antes e depois do choque, respectivamente, 
temos: 


E = 1 акд? + } пиа? = } 0.0) (107 + } 20 507 = E = 751 

“ = "ло , } ma OBP = Lao (аду + 1 00) BOF + E=72) 

Como os corpos se separam е temos E < E,, trata-se de um choque parcialmente elástico. 
29. Em cada caso а seguir são representadas as situações antes с depois de uma colisão entre dois 


anos А е R Classifique os choques segundo a conservação da energia cinética e calcule sua 
pendo, se houver. 
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o eendeosormoço DO 


‚ (F. M. запоі эр) Duas partículas que constituem um sistema isolado colidem uma com а outra. A 
colisão é analisada num referencial inercial. Nesse caso, necessariamente ocorre a conservação da: 


€) quantidade de movimento da partícula de maior massa. 


(FCMSC-SP) А energia cinética de um sistema isolado, constituido de dois corpos que colidem, se 


2. (FUVEST-SP) Um objeto de 0,8 kg desloca-se sem atrito numa superfície horizontal е choca-se 
frontalmente com outro objeto idêntico с em repouso. O choque é perfeitamente inelástico. A 

quantidade de movimento do objeto antes do choque é 3,2 kg - m/s. 

а) Qual a quantidade de movimento do sistema após o choque? 

b) Qual a velocidade de cada corpo após o choque? 


33. (FUVEST-SP) Um carro de 800 kg, parado num sinal vermelho, é abalroado por trás por outro 
carro, de 1 200 kg, com uma velocidade de 72 km/h. Imediatamente após o choque os dois carros 

_ se movem juntos. 

a) Calcule a velocidade do conjunto logo após a colisão. 

b) Prove que o choque não é elástico. 
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34. (FUVEST-SP) Duas esferas, de massas iguais з (т) 
a 2,0 kg, deslocam-se sem atrito sobre uma 
mesma reta. Elas se chocam e passam a se 
mover grudadas. O gráfico representa a 
posição de cada esfera em função do tempo, 
até o instante da colisão. 

a) Calcule a energia cinética total do sistema 
antes da colisão. 

b) Esboce а continuação do gráfico até o 
instante t = 105. 

с) Calcule a perda de energia cinética na 
colisão. 
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ts) 


35, (UF-RN) Um bloco, viajando com uma determinada velocidade, choca-se inelasticamente com 
outro bloco de mesma massa, inicialmente em repouso. A razão entre а energia cinética do 
conjunto antes e depois do choque vale: 


+ 4 
а 4 у ©! 92 DE! 


36. (FUVEST-SP) Dois corpos movem-se sem atrito sobre uma mesa horizontal, com velocidades de 
mesma direção mas de sentidos opostos. O primeiro tem massa М, = 3,0 kg e velocidade у = 
= 4,0 m/s; о segundo tem М; = 2.0 kg e velocidade уз = 6,0 m/s. Com o choque, a trajetória do 
segundo corpo sofre um desvio de 60º e sua velocidade passa a 4,0 m/s. 

a) Represente graficamente os vetores quantidade de movimento dos dois corpos antes е depois 
do choque. Justifique. 
b) Determine se о choque foi elástico ou inelástico. 


4. VELOCIDADE RELATIVA 


Antes de continuar com a análise dos choques, gostaríamos de recordar um 
conceito estudado na Cinemática (volume 1 desta coleção): é o conceito de 
velocidade relativa, para duas partículas que se movem sobre uma mesma reta, 
pois esse conceito nos será bastante útil mais adiante, 


As partículas movem-se em sentidos opostos 


e) b) 


ا E‏ بے چ و 


Fig. 11 


Nesse caso, o módulo da velocidade relativa (YR) entre А e B é dado pela 
soma dos módulos das velocidades de A e B: 
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As partículas movem-se no mesmo sentido 


sá A ù 8 ù М A ù BY 
DP qm. RR г еле 
Fig 2 


Nesse caso, o módulo de Tk é dado pelo módulo da diferença dos módulos 
velocidades de A e B. Temos duas possibilidades: 


I. Se ГУЛІ > IVg! (caso da Fig. 12a), fazemos: 


Se IVa! > ITI (caso da Fig. 12b), fazemos: 


Em cada situação representada a seguir, vamos calcular o módulo da 
velocidade relativa (VR) entre as partículas A е B. 


vR = 7 mls 1 2 mh = O ms 


VR = 7 ms ~ 2 ms = 5 ms 


um 

+ de 

reta, VR = 5 m/s — 2 m/s = 3 m/s 
Ук = 10 m/s — 4 m/s = 6 m/s 
ук = 11 m/s = 3 m/s = 8 m/s 

ppela 


Como já observamos no início do capítulo (e confirmamos nos exercicios), 
а não ser no caso do choque inelástico, a conservação da quantidade de mo- 
vimento não é suficiente para resolver um problema de choque: temos mais 
incógnitas do que equações e, assim, precisamos de mais informações. 
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Para o caso do choque unidimensional де dois corpos macroscópicos А е В, 
Newton descobriu, experimentalmente, uma interessante relação entre as 
velocidades dos corpos, relação esta que depende apenas dos materiais de que 
são feitos os corpos. Essa relação, denominada coeficiente de restituição, é 
representada por е e calculada por: 


Pela definição vemos que о coe- = 
ficients de restimição юеш unidade, | Materiais [е | 
isto é, é adimensional. Na tabela ao lado 
damos os valores de alguns coeficientes №09 сош чын [083 | 
de restituição, obtidos experimental- | marfim com marfim | 0.90 | 
mente. 
chumbo com chumbo 
Счас 


Em cada caso а seguir são representadas as situações de dois corpos, А е В, 
antes e depois de um choque unidimensional. Calculemos em cada caso o 
coeficiente de restituição. 


Exemplo 4: 


Pouco antes 


Choque inelástico 


Como vimos no exemplo anterior, num choque inelástico o coeficiente de 
restituição é sempre nulo, pois a velocidade relativa após о choque é nula: 


choque inelástico — € 0 
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Choque elástico 


Para o choque elástico é possível demonstrar (e о faremos no item 10 deste 
capítulo) que o coeficiente de restituição é igual a 1: 


choque elástico — e=1 


Isso significa que a velocidade relativa após o choque (em módulo) é igual à 
velocidade relativa antes do choque. 


Choques parcialmente elásticos 


Nesses choques, а energia cinética total depois da colisão é menor que a 
energia cinética total antes da colisão. Como consequência, a velocidade relativa 
após о choque é menor que a velocidade relativa antes do choque (em módulo) е 
assim temos: 


1º) Na realidade, o coeficiente de restituição não depende apenas do material; 
depende também, em parte, das velocidades e das formas dos corpos. 

2º) Em certos casos, o coeficiente de restituição pode ser usado também para o 
choque oblíquo. Veremos um desses casos mais adiante. 

3%) Para os choques superelásticos temos е > 1. 


D D D P D р exercícios De arLicação 


A figura ao lado representa a situação 


r 50 пуз 10 ms 
de duas partículas. A е B. um pouco А 
antes de sofrerem um choque central 7 AA билне = Bj- 
direto elástico. Determine as velocida- 6.0kg 4,0 kg 


des das partículas logo após o choque. 


Resolução: 


Como vimos na teoria, dizer que o choque é central direto (ou frontal) é а mesma coisa que 
dizer que o choque é unidimensional. 

Vamos adotar um eixo para atribuir sinais às velocidades (e às quantidades de movimento) 
e representar a situação inicial (Fig. a). Muitas vezes não conseguimos prever quais serão os 
sentidos das vel les finais. Assim. о mais prático é supor inicialmente que ambas serão 
positivas (Fig. b): se alguma delas (ou ambas) for negativa, perceberemos no fim do 
problema. 
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Em primeiro lugar. imponhamos a conservação da quantidade de movimento: 


ma -Va + ma -Va = ma > УА + ma > УВ 


(6.0) (5.0) + (4.0) (—10) = (6.0) - va + (4.0) vk 
ow (3,0) - vá + (2.0) - vh = —50 (0 


А equação (1) não é suficiente рага resolver о problema, pois temos duas incógnitas: азыт, 
precisamos de mais uma equação, a qual será obtida usando-se o coeficiente de restituição. 
O enunciado diz que o choque é elástico; portanto, o coeficiente de restituição é igual a 1, 
Sendo: 


Ук 7 [velocidade relativa мис» do choque] 
e уй = [velocidade relativa após о choque) 


temos” 
الا‎ Ш 
Va 
Da Fig а, tiramac: va = [SO] + 1-10 ou ve = 15 ms 


Mas е quanto а vk? Fazemos vh — vh ой vh — va? Como após o choque as partículas 
mação necessariamente se afastando. devemos ter Vy > VA е, portanto: 


ү Й 
Vk = vh -vA 


Substituindo na equação (1): 
Жз 21 ә va vA=15 (шу 
Ук 15 
Temos então um sistema formado pelas equações (1) е (Ш): 
Es vA + (2.0) vh = -5.0 Resolvendo esse sistema obtemos: 
УВ = УА = 15 VA =-70ms е ув = +8.0 ms 
О fato de obtermos vá < O significa que тт» 8 туз 
seu sentido é negativo с portanto а epson و‎ 


situação real após o choque é а да Fig. с. 


“38, Dois blocos, А е B, de massas respectiva- 


70 ms 30 


mente iguais а 3,0 kg e 1,0 kg, movem-se 
sobre uma superfície plana sem atrito e têm 
inicialmente as velocidades mostradas na 
figura. Supondo que o choque entre os blocos 
seja central direto e que о coeficiente de 
restituição seja igual a 0,60, determine: 

a) os módulos e os sentidos das velocidades dos blocos após o choque. 
b) a perda de energia cinética durante o choque. 


Dois blocos, А е B, de massas respectivamente iguais a 0,1 kg ¢ 15 kg movem-se sobre 
uma superfície plana, horizontal е sem atrito, como indica a figura. Supondo que o choque 
entre os blocos seja central direto e tenha coeficiente de restituição igual a 0,80, calcule os 
valores aproximados das velocidades dos blocos após o choque. 


JE IE 


Поа 


Pelos dados do problema percebemos que а massa do bloco В é muito maior que a massa 
do bloco A: 
mg = 150 - ma 


Por outro lado, embora a velocidade de А seja maior que a de В, a diferença não é muito 
grande, de modo que a quantidade de movimento de В também é muito maior que a de A: 
Qa = (0.1 kg) (30 пуз) = 3 kg -mys x 

Qu = (15 kg) (10 mis) = 150 kg < mis } » = 50:0, 


Assim, podemos supor que. após o choque, o bloco В continua com praticamente a mesma 
velocidade. 


Antes do choque Após o choque 


=30 ms Va = 10 ms va Ма = 10 m/s 


Nesse caso podemos resolver o problema usando apenas o coeficiente de restituição: 
=q80= Ma 10 ہے‎ 10 ee 

cad алуы = 30 = 0,80 > va = —6.0 ms 

Portanto, após o choque teremos, apro- 


60 Dera] | ер ma 
ximadamente, a situação representada [А | [е | 
па figura ао lado. — — 
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40. Uma bolinha А, de massa 0,2 Кр. atinge com 
velocidade 20 nvs а traseira de um caminhão 
de massa igual a 2 toneladas, que se move а 
15 m/s, como ilustra a figura. Supondo que a 
colisão seja elástica, determine: 

a) os valores aproximados das velocidades 
da bolinha e do caminhão logo após о 


41. A figura ilustra a situação inicial de dois اف‎ 
corpos, A е В, де massas respectivamente م‎ pa 
iguais a 400kg e 2kg. Supondo que o as 


кнын py econo И E | a 4 


42. A figura representa duas partículas, A е В, antes de 20s 
uma colisão unidimensional. Sabendo que a colisão Эй Гү нән р EA 
é elástica, calcule as velocidades das partículas após 20kg ою 
о choque. 

41. Duse partículas, A о R, de тассас 4 kg e 6 kg, 
movens sute а исм teta tomo mostra а ams топу 
figura. Sabendo que о coeficiente de restituição س‎ 0 ф--- 
é 0,8 e que о choque ё unidimensional, calcule: ag вк 


a) as velocidades das partículas choque: 
b) кшн а ле нена 


44. (PUCC-SP) Uma esfera de massa 4,0 kg. animada de velocidade de módulo 1.2 m/s, colide 

unidimensionalmente com outra esfera de massa 5,0 kg, que a move no mesmo sentido com velo- 

cidade de módulo 0,60 m/s. Sabendo que о coeficiente de restituição vale 0,50, determine as 
velocidades escalares das esferas após a colisão. 


45. (CESGRANRIO-RJ) Observa-se uma colisão elástica e unidimensional, no referencial do 
laboratório, de uma partícula de massa т е velocidade de módulo 5,0 m/s com outra partícula 
de massa 20, inicialmente em repouso. Quais são os valores dos módulos das velocidades das 


partículas após a colisão? 
Pantícula de massa m Pantícula de massa 1 
a) 3,0 m/s 80 mis 
b) 4.0 m/s 6.0 m/s 
o 2.0 m/s 12,0 ms 
4) 6,0 m/s 40 ms 
o 5,0 пуз 50 т 


46. (PUC-MG) A bola A, de massa 0.1 kg e velocidade 


бтв =0 
6 m/s, colide elasticamente com a bola В, de massa roi 5 
0.05 kg. que está parada. Após o impacto, A tem е 
velocidade 2 m/s. A velocidade de В após о choque é: 

a) 2 m/s b) 4 m/s e) 6 ms d) 8 ms e) 10 ms 


47. (Е. E. Mauá-SP) Uma bola desloca-se em translação, com velocidade escalar v; = 2,0 m/s, num 
plano horizontal sem atrito. Choca-se frontalmente com outra bola idêntica, em repouso, e 
prossegue seu movimento na mesma direção е sentido com velocidade escalar vi = 0,50 m/s. 
a) Calcule а velocidade escalar da segunda bola. 

b) Verifique se houve conservação de energia cinética. Que se pode concluir? 


48. (FUVEST-SP) Uma esfera A de 2 kg desloca-se 

muma superficie horizontal, sem atrito, com veloci- — 

dade de 3 nys, е atinge frontalmente uma segunda A B 
esfera B, de massa M, inicialmente em repouso. 
Жеке: clique, раа мс a EN A rea COMU REE ET МЕ 
Podemos afirmar que, após o choque: 

a) o módulo da quantidade de movimento da esfera В é maior que о da esfera A, 

b) a energia cinética da esfera А é maior que а da acfsea R 

с) as esferas possuirão a mesma quantidade de movimento. 

A) a mefora À rocun porque A wom menor masya, 


с) as esferas possuirão а mesma energia cinética, 


КОСЕ Dias portas, А е В, realizam uma 

colisão unidimensional. O gráfico a seguir repre- 

senta as velocidades escalares de A е de В, tendo a 

colisão início no instante ¢, e término no instante 12. 

a) Qual o coeficiente de restituição na colisão 
? 


b) Qual a relação entre as massas de А е de В? 


50. (FUVEST-SP) Os gráficos representam as veloci- 
dades, em função do tempo, de dois objetos 
esféricos 


sistema formado pelos dois objetos e E a energia 
cinética deste mesmo sistema, podemos afirmar que 
na colisão; 

a) p se conservou e E não se conservou. 

b) p se conservou е E se conservou. 

c) p não se conservou e E se conservou. 

d) р não se conservou e E não se conservou. 
+ e) (р + E) se conservou. 


51. 


(U. F. Uberlândia-MG) A figura mostra esquema- 

ticamente os gráficos velocidade-tempo dos movi- 

mentos de duas bolas que colidem segundo uma 

mesma direção. Assinale a alternativa correta: 

a) a colisão foi perfeitamente inclástica 

b) após а colisão а bola 2 inverteu o sentido de seu 
movimento 

с) a colisão foi perfeitamente elástica 

d) em nenhum instante as bolas possuíram a mesma velocidade escalar 

e) a relação entre suas massas é M/M; = 2 


52. Um corpo A de massa т, movendo-se com velocidade de 10 m/s, choca-se com um segundo corpo, 


54. 


55. 
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В, idêntico ao primeiro, que se encontrava em repouso. Considerando que а colisão seja 

a) A entra em repouso е В adquire uma velocidade exatamente igual à que A possuía antes da 
colisão. 

b) a velocidade de A não se modifica. 

c) a energia cinética do sistema antes da colisão é 100% maior do que a energia cinética do 
sistema após a colisão. 

d) a energia cinética do sistema aumenta, pois após a colisão os corpos se juntam formando um 
único corpo de massa 2m. 

€) tanto A quanto В ficarão em repouso após a colisão. 


(CESESP-PE) Um bloco de madeira de massa M, inicialmente em repouso sobre uma superfíci 
horizontal perfeitamente lisa, é atingido por um M ro 


projétil de massa m, disparado na direção horizontal m 
cum velocidade v. Se o projétil fica retido no bloco, ي‎ 
а parcela de sua energia cinética dissipada é: 


а Lm- m? “ фм? Фаш. 


b) -L mMm + М) a Lim Mè 


(FATEC-SP) Uma bola de futebol (m, = 0,50 kg) 
atinge com velocidade v; = 20 m/s a traseira de um 
caminhão (т; = 10 toneladas) com velocidade v = 
= 5 m/s. A colisão é elástica. 

а) A bola retrocede com velocidade próxima de 10 m/s. 

b) O caminhão prossegue com velocidade sensivelmente aumentada. 
c) A energia cinética da bola não varia. 

4) A quantidade de movimento da bola não varia. 

e) Nenhuma das respostas anteriores. 


(UF-PR) A figura representa um pêndulo simples de compri- شت تم‎ 
mento L = 1,8 me massa М = 4,0 kg, inicialmente em repouso РЕ 0м 
na posição horizontal е fixo no ponto О. Ао liberarmos о 

pêndulo, a partícula de massa M colide elasticamente, na parte 

mais baixa de sua trajetória, com um bloco B de massa 2,0 kg, 

inicialmente em repouso sobre uma superficie horizontal e lisa S. 

Sendo р = 10 m/s”, calcule a altura máxima (em relação ao plano } Р 
horizontal Р) atingida pela partícula de massa М, após a colisão, [e] Es E шырды ДЕ 


56. (CESGRANRIO-RJ) Na figura, a bolinha do 
pêndulo simples, de comprimento L, tem massa m 
сё sem velocidade inicial, com о бо do 

na horizontal. Ao passar pelo ponto mais f 

Г зр дела вашта, а Ponda cede frontal с i н 
elasticamente com um carrinho de massa 2m, Te 
inicialmente em repouso e apoiado em um trilho ià 
que é horizontal naquela região. Depois do choque, 
о carrinho se desloca sem atrito ao longo do trilho е 
sobe até uma determinada altura máxima Н. O valor 
de H é: 


aL Dh ok 


т y \ 


+ (FEI-SP) Um corpo A, de massa 2.0 kg, é lançado 

com velocidade vo = 4,0 m/s num plano horizontal 

liso, colidindo com a esfera В, de massa 5,0 kg. А 

esfera, inicialmente parada, suspensa por um fio 

ideal de comprimento L e fixo em O, atinge a altura 

ша Шш.) т эр a colisão: Adote g = 
10 mle 


a) Qual a velocidade da esfera B imediatamente 
após o choque? 

b) Qual o módulo e o sentido da velocidade do 
corpo A após a colisão? 

e) Qual а perda de energia cinética no choque? 

4) O choque foi elástico? 


CHOQUE UNIDIMENSIONAL E ELÁSTICO 
ENTRE DUAS PARTÍCULAS DE MASSAS IGUAIS 


Um caso interessante de colisão é o do choque unidimensional е elástico 
duas partículas. A e B, de massas iguais. É possível demonstrar (e o faremos 
item 10 deste capítulo) que. após o choque, há uma “permuta” das 
idades, isto é: 


velocidade vetorial final de A = velocidade vetorial inicial de B 
velocidade vetorial final de B = velocidade vetorial inicial de A 


Vejamos alguns exemplos: 


ams 2ms 
А —-- —-- 
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f) Situações semelhantes às anteriores ocorrem com pêndulos de mesmo 


d) Consideremos 4 bolas, idênticas e alinhadas, tais que inicialmente A tem 
velocidade ¥ e as outras estão em repouso. Após o choque, A, В e С ficam em 
repouso enquanto D sai com velocidade V. 


e) Na figura a seguir temos 5 bolas idênticas e alinhadas tanto antes como depois 
do choque. Inicialmente as bolas А е B têm velocidade Т, enquanto as outras 


três estão em repouso. Após o choque, A, В e С ficam em repouso, enquanto D 
e F saem com velocidade T 


comprimento, tendo em seus extremos esferas idênticas. 


s 


ATI PIS 


BC 
paradas 


D D D D exercícios De arLicação 


Duas esferas (1 e 2), de massas iguais, colidem frontalmente sobre uma mesa horizontal 
sem atrito, Não há perda de energia mecânica no choque. 
Determine a velocidade escalar da esfera (2) antes e depois do choque, 


map э e Co DA А 
(antes da colisão) —% (após a colisão) 
Resolução: 


Como não há perda de energia mecânica, o choque é elástico. Sendo as massas iguais e a 
colisão elástica, há uma troca de velocidades entre as esferas | e 2. 


шю =) TORR 
мем МЕ 


. Numa mesa de bilhar as bolas preta (Р) e vermelha (V) realizaram uma colisão unidimensional 
— perfeitamente elástica. Suas massas são exatamente iguais. As figuras abaixo mostram-nas em 
_ diversas situações, imediatamente antes do choque. 

Determine a velocidade escalar de cada uma delas, em relação ao eixo orientado, imediatamente 
após о choque, 


i “v E 6 
5,0 m/s -1,0ms м ЕРЕ 
e) 50 у هم‎ 


Os corpos A е В têm massas iguais. O corpo A é 
abandonado em repouso no ponto O e realiza uma 
colisão frontal e perfeitamente elástica com B. Que 
altura atingirá В? Despreze os atritos. 
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exercícios DE REFORÇO Ш E _  _ 


61. (CESGRANRIO-RJ) Duas bolas de aço, idênticas, 
de massa m. movimentam-se em sentidos opostos o ت‎ 
(veja a figura), com velocidade de módulo v. 
Assinale а opção que melhor representa as velocidades das bolas imediatamente depois da colisão 


elástica: 

HER rs аг: 5 
—& -9 حن‎ 

b) m т ) a 

Ls ہس‎ Cos 4-5 


e 


“Qro 


62. (FUVEST-SP) Uma bola preta, de massa т e velocidade Y, movendo-se sobre uma superfície 
muito lisa, sofre uma colisão frontal, perfeitamente elástica, com uma bola vermelha idêntica, que 
estava parada. Após a colisão, qual a velocidade da bola preta? 


aF DES оо 9-7 9-7 


63. E поре co оодо атое йе сав em fila. Uma quinta 
bola, idêntica às anteriores, com velocidade V 


psp bio o E ма q—+ ААЛ 
а primeira bola da fila. Nestas condições, após о “antes do choque 


choque, suposto central e perfeitamente elástico: 


а) as 4 bolas da fila adquirem velocidade -T 


b todas as bolas ficam com velocidade T, 
€) só a quarta bola (a da frente) se desloca com velocidade Ў. 
d) à terceira e a quarta bola (as duas da frente) se deslocam com velocidade J, 
e) a quinta bola adquire velocidade = V. 
64. А figura abaixo apresenta 5 bolas idênticas. As bolas А ¢ В лёт a mesma velocidade У, enquanto 


с. D e P cado E effort E эр Ө НЕР. 
Após a colisão: CDE 


a) а bola E adquire velocidade 2V с as demais oo SAM 
permanecem em repouso. 

b) as bolas D e E adquirem velocidade 7 e as outras 

três permanecem em repouso, б. 

с) as bolas С, D e E adquirem velocidade Y, enquanto A е В permanecem em repouso. 

d) pode ser que a bola E adquira velocidade F е as outras quatro permaneçam em repouso. 
e) as bolas C, D e E adquirem velocidades respectivamente iguais a 3~, 5 e У, enquanto A e В 
permanecem em repouso. 
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сот uma outra (C) idêntica às primeiras е animada com 
velocidade vo = 12 m/s, numa superfície S sem atrito. 
A bola С colide elasticamente com a bola А, a qual, por 
sua vez, choca-se clasticamente com a bola В. А 
velocidade da bola B após o choque será: 


a) 30 m/s b) 4,0 m/s с) 6.0 m/s 


6. (U. F. Uberlândia-MG) A figura mostra dois pêndulos 
de massas iguais e comprimentos L = 5 m. Eleva-se o 
pêndulo A até a posição horizontal. onde é então 
abandonado. Sendo g = 10 m/s”, as alturas máximas 
atingidas pelas esferas A e B após a primeira colisão 
serão, respectivamente (a colisão é elástica); 


a) 5те5т d) 3me3m 
b) zero e 5 т e) zere 3m 
с) 25me25m 


(UNICAMP-SP) Uma esferazinha A de massa m está 
presa a um pino O por um fio leve e inextensível è 
tangencia um plano horizontal liso. Uma sceumla 


esforszinha R, da тесп m a daslncando sa com 
velocidade vo = 1,0 m/s vai chocar-se frontalmente 
сот а primeira em repouso. Admita que todas as 
possíveis colisões neste evento são perfeitamente 
elásticas. 

a) quantas colisões haverá entre as duas esferazinhas? 


das esferas antes с após o choque, se, durante todo este 


с 


(Mackenzie-SP) Duas bolas de bilhar idênticas, A е B, inicialmente em repouso, estão alinhadas 


=: OU 


d) 9.0 m/s 


e) 12 т5 


b) quais as velocidades das esferazinhas imediatamente após а última colisão? 


68. (FCMSC-SP) A figura adiante representa duas esferas maciças, homogêneas, iguais entre si, 
animadas somente de movimentos de translação, que estão prestes a se chocar frontalmente. Antes 
do choque, as velocidades dessas esferas são constantes e têm o mesmo módulo, a mesma direção e 
sentidos opostos. Qual dos gráficos adiante melhor representa a variação da energia cinética de uma 


سه ج 
tempo, a direção de seus movimentos não se alterou e o‏ 
choque foi perfeitamente elástico? жыйы: “Br CET‏ 


e 


a) ` D e 
Ора лане ETA т Жапы ази аша 


7. CHOQUE UNIDIMENSIONAL ENTRE UMA 
ESFERA E UMA SUPERFÍCIE FIXA 


Consideremos uma esfera lançada contra uma superfície plana e fixa 5 
(Fig. 13a), de modo que um pouco antes do choque a esfera tem velocidade V, 
cuja direção é perpendicular a S. 

s s s 


a) Pouco antes do choque b) Durante o choque, о esfero se ©) Pouco depois do choque 
deforma 
Fig 13 


Supondo que o choque não seja inelástico, logo depois do choque а esfera, 
afasta-se de 5 com velocidade 74 cuja direção é perpendicular а 5. 
Nesse caso, como S é fixa, o coeficiente de restituição será dado por: 


Se v choque for elástico, teremos е = 1 е portanto у, = vg. 


Caso em que a superfície é horizontal 


Estudemos. particularmente. о caso de uma esfera de тачка m que é aban- 
donada em queda livre de uma altura H, em relação ao solo rígido (Fig. 14a), a 
patir, do orega: 
mente antes de atingir о solo, sua velocidade tem módulo va е, logo 
após o rm sua velocidade tem módulo va. 


з 


A esfera é er: a b) imediatamente ontes de ойло ¢ Duronte о создо contro о solo 
p єт reloção оо solo, sua veloadode tem módulo rígido, о esfera se deforma е com 
м verte energia anéuco em potencial 

«бна 


ма O-o 


D 
4) Imediatomente após deuror o solo, rn ©) Após a colsda, a esfero ounge o 
suo veloodode tem modulo va altura h 


O coeficiente de restituição é dado por: 


=. 


teorema da conservação da energia mecânica entre a posição 
+ E, = Ep, + E, (imediatamente antes do choque) 


Aplicando novamente o teorema da conservação da energia mecânica entre o 
е a posição final; 


Ek + Ep = Es + Ep (imediatamente depois do choque) 


0 + mgh = oi +0 


Substituindo (II) e (Ш) em (1), vem: 


Assim, teremos os seguintes casos: 
a) se o choque for anelástico: 


e=0-h=0 
b) se o choque for elástico: 
e=1>h=H 


¢) se o choque for parcialmente elástico: 
O<e<l-0<h<H 


Uma partícula incide sobre uma superfície fixa, 
perpendicularmente а ela, com velocidade 


40 mis. Sabendo que o coeficiente de restituição «002° -o 
é е = 0,70, calcule o módulo da velocidade v 
com que а partícula retorna. 
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Resolução: 


Sendo e = x е sendo: е = 0,70; va = у; Va = 40 m/s, vem: 


= 
0,70 = 30 
у= 28 ns 


70. Um jogador chutou uma bola na trave com velocidade horizontal de módulo 30 m/s. A bola voltou 
com uma velocidade de módulo 24 m/s, também de direção horizontal, Determine o coeficiente de 
restituição do choque. 


71. A bola de borracha da Fig. a incide perpendicularmente contra o obstáculo de cimento. Sabendo 
que о choque apresentou coeficiente de restituição е = 0,50, determine o módulo da velocidade va 


ч 


сот que cla se afasta dele. 


P 


Figo Fig b 


[Р rauno Чо repouso, шпа bola ¢ abandonada cm queda нуге ае uma altura de 20 m em 
ICIAÇAO ао мло. plano с horizontal Após а colisão. ela ganha uma alma máxima de 5.0 m 
Dado g = 10 m/s, determine: 


a) a velocidade de impacto contra o solo: 
w) а velocidade imediatamente depois do choque; 
¢) o coeficiente de restituição. 


Resolução: 
a) Pelo Princípio da Conservação da Energia: 
Eu + Ep = Es + Ep, 
т. му? 


+ mg Н = Ea tm-g-0 


Fazendo as substituições obtemos va = 20 m/s. 


b) Pelo Princípio da Conservação da Energia aplicado depois do choque: 


Eu + Ep = Bu + Ep 
ару: 2 
M шво Ч + mr gh 
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va é a velocidade imediatamente depois do choque. ao Duo 
ve é a velocidade no pico da trajetória; у, = 0. 


Pl = т-ве à фа 


=2gh = 201005,0) = ма Оти 


¢) O coeficiente de restituição pode ser calculado de dois modos: 


о 


de uma altura de 10.0 т uma bolinha de borracha. Sua queda é livre da resistência do 


ar. Após colidir com о solo, cla consegue alcançar a altura máxima de 6,40 m. Determine: | 


a) о coeficiente de restituição do choque; 


“Abandona-se, a partir do repouso, uma bola de tênis de uma altura de 8,0 m. Após dois choques 
sucessivos com o solo, ela alcançou a altura de 2,0 m. Determine o coeficiente de restituição dos 


Uma partícula incide perpendicularmente contra uma placa de aço que permanece imóvel com o 
choque. Imediatamente antes do choque a energia cinética era de 2.5 - SETOR TE af о Тоос, de 
9,0 - 10? J, Determine o coeficiente de restituição do choque. 


Uma pequena esfera presa a um бо inextensível, flexível e 
sem massa, como na figura, é abandonada do repouso em 
A, oscila livremente até В, onde se choca com um plano 
rígido. О coeficiente de restituição é 0,1. A esfera. após o 
choque, volta até a máxima altura em С. Quanto ao ângulo 
0 pode-se dizer que: 

a) 0= 0" с) 0 = 45° е) 0 = 135° 
b) O° < 0 < 45° d) 45° < 0 < 90° 
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78. (UNISA-SP) Um corpo é largado de uma altura de 20 m; sabendo que o coeficiente de restituição 
entre o corpo е о solo é 0,50, a nova altura atingida pelo corpo é de: 


a) 4,5 т b) 5,0 m c) 40 т 9 10 т e) 15 т 


79. (Mackenzie-SP) De um ponto situado а 12 т acima do solo abandona-se uma bola, а qual, após 
dois choques sucessivos com o solo, alcança uma altura de 6 m. Podemos concluir que o 
coeficiente de restituição vale: 


1 1 1 1 у 
sip cafe co nana 


“80. (Mackenzie-SP) Uma esfera de 0,5 kg. abandonada de uma altura de 1,8 m, choca-se com о solo. 
— Adote g = 10 m/s, Sabe-se que о choque dura 0,02 s e que о coeficiente de restituição entre a 


esfera e o solo é 0,8. 
Nessas condições, podemos afirmar que a força média que age sobre a esfera durante o choque é: 
a) SN b) 108 N с) 162 N d) 216№ е) 270N 


8. CHOQUE OBLÍQUO E ELÁSTICO ENTRE 
PARTÍCULAS DE MASSAS IGUAIS, 
ESTANDO UMA DELAS INICIALMENTE 
EM REPOUSO 


Um caso de choque oblíquo que tem muito interesse em experiências de 
Física Nuclear é aquele em que as partículas têm a mesma massa, o choque é 
elástico е uma das partículas está inicialmente em repouso, É o caso, por exemplo. 
da colisão elástica entre um próton е outro próton inicialmente em repouso. 

É possível demonstrar (e o faremos a seguir) que após o choque: 


as partículas movem-se em direções perpendiculares 


Demonstração: 


Na Fig. 15 representamos as situações um pouco antes do choque ¢ um 
pouco depois do choque. 


| Pouco antes do choque Pouco depois do choque 


Fig 15 
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E 


movimentos logo após o choque. 


mento antes e depois do choque são: 
Qa =. ўл 
Qu=0 
Impondo a conservação da quan- 
tidade de movimento, temos (Fig. 16): 


Qa + Qa = Ол + Оһ 
ou Qa = 04 + O 


ol ol 


2 


miva? — mu? 4 mt. vh? 


Por enquanto, representemos por @ o ângulo formado pelas direções dos 


As partículas têm a mesma massa m. Portanto, suas quantidades de movi- 


1 
| < 


Ш 


- 


Como o choque é elástico, há conservação da energia cinética: 


1 2 Й “> 
>т. уд? = mv tlm vi? 


Multiplicando todos os termos da equação (Т) рог 2m. obtemos: 


ou: (mva)? = (m - vA)? + (m - vh)? 


ou ainda: IQ, = IQA + Og! 


Mas a equação (Il) corresponde ao Teorema de Pitágoras aplicado ao 
triângulo sombreado da Fig. 16. Portanto, o triângulo é retângulo e temos: 


Duas esferas, de massa m = 2,0 kg cada uma, realizam uma colisão elástica, conforme 
mostra а figura. A esfera B estava inicialmente em repouso. Dado cos б, = 0,6. 


Determine: 

а) а soma (O, + 6); 

b) os módulos das velocidades após o choque: 

Resolução: 

a) O choque obliquo foi elástico, uma das esferas estava em repouso с suas massas são 


iguais. Conforme se demonstrou, as esferas após o choque espalham-se no plano e as 
direções de seus movimentos são perpendiculares. 


b) Inicialmente determinemos alguns valores trigonométricos úteis no problema: 
cos бу = 0,6 — sen O = 0,8 
O, + бу = 90° — sen 0. = cos O, = 0,6 
cos 0; = sen б, = 0,8 
Da conservação da quantidade de movimento. segundo r: 
гну 
5,0 = (УА) + 0,6 + (vh) - 0,8 Mm 
Da conservação da quantidade de movimento, segundo у: 
O = mm vi, < «ез б, =m” vh еп by 
0 = (УА) < 0,8 — (vh) - 0,6 
(vi) -0.6 = (v4) - 0.8 


=v cos б, im” ур - cos 0; 


vaagna a 


Substituindo-ce (IT) em M. vam: 
50 = (va) -0.6 + Ž -0.8 - wh) 
киш vA 30 ms 
Voltando-se em (1). vem: 
м=3:30 va =40mis 


82. Uma esfera А colide obliquamente com outra В, que ya кел 
estava inicialmente em repouso. Ambas as esferas têm a | at 


A. 
mesma massa. A figura mostra-as antes ¢ depois а 13m/s ES 
ts н ; ; 
ойо. Jer 
a) Qual é o tipo de colisão? К 
b) Houve perda de energia mecânica durante а 
colisão? е 
с) Há conservação de quantidade de movimento de | Ny 
cada esfera? E do sistema? 
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cousões + 


o anterior е determine o módulo das velocidades das esferas após a colisão. 


m uma experiência de laboratório projetou-se um próton de massa т com velocidade У de 
um nêutron, de mesma massa, inicialmente em repouso. Бироо qe ассо ШЕ 
ЖЕТТИН гой ап SNo angular оен кар, баеса: 

dulo da velocidade de cada partícula após o choque; 

талышы Еси do ыы с иеме 


cinética que se transferiu рага o nêutron durante a colisão. 


EXERCÍCIOS DE кеғовсо fl E E E Е 


а l Cartos Cnagas-SP) Uma bola de vilar A choca-se cons 
- g” 
onha que o choque é elástico e que não há atritos ou outras e-e 
passivas a considerar. Após o choque as bolas seguem SH |а 
ões diferentes. as quais formam um ângulo €. O valor 
©з 


e O leg о RR ES 


PR) Р е Q são dois corpos iguais que interagem numa colisão perfeitamente elástica. 
da colisão, Q estava em repouso e P estava em movimento horizontal de Norte para Sul com 
velocidade escalar У). Durante а colisão, a velocidade vetorial de P sofre um desvio de 60º para 
Е Leste, e passa а ter módulo Ê. Nessas condições, a velocidade de Q. após a colisão, tem módulo 


oa o у=№ УЗ өӨу=ъ» УЗ 


Уо 
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9. CHOQUE OBLÍQUO CONTRA PLANO LISO 
E FIXO 


Consideremos uma partícula lançada com velocidade V'i contra um plano 


liso e fixo, obliquamente a ele (Fig. 17). Supondo que o choque não seja 
inelástico, a partícula será “rebatida”” com velocidade Y'r. 


Fig. 17 


Na Fig, 17, a reta у é perpendicular ao plano e passa pelo ponto de impacto 
da partícula sobre © plano. 


Façamos as decomposições de V, е Ty segundo as direções das retas 
perpendiculares x е у (Fig. 18). 


Vi = V; - COS а va = vr + cos Û 
e б =: 


con na Ws, = vy доп 2 


Como o plano é liso, ele não exerce forças sobre û partícula na direção x: 
assim, па direção x não ha mudança de velocidade: 


уз = Vg => vj- Sen û = ур -sen 3 aD 


Para a direção у podemos usar o coeficiente de restituição: 


=> C- vi- COS a = Ур, cos 3 (ш) 


Dividindo membro a membro as equações (П) e (Ш), temos: 
vi - sena ve sen d 


е - cosa ve - cos Û 


Se o choque for elástico, o coeficiente de restituição será igual a 1 e assim 
teremos à = 8. 


A = ES ee did) 
с de restituição é | 


DUAS DEMONSTRAÇÕES SOBRE O CHOQUE 
UNIDIMENSIONAL 


Neste item vamos demonstrar duas propriedades referentes ao choque 
nsional que foram apenas enunciadas anteriormente, No entanto, 
iramente vamos reformular o conceito de velocidade relativa. 
A maneira como calculamos a velocidade relativa no item 4 deste capítulo é 
mais prática para a resolução de problemas. No entanto, quando precisamos 
rer uma análise mais ampla, é conveniente calculá-la de outro modo. 
Suponhamos duas partículas, А e В, movendo-se sobre um mesmo eixo, com 
glocidades escalares уд е vg. A velocidade de A em relação а В é representada 
vag © pode ser calculada por: 


УАВ = VA — VB 


Analogamente, a velocidade de В em relação а A é representada por ува её 
lada por: 


VBA = VB ¬ VA 


Exemplos: 
qr a Va =5 ms 


Vas = VA — Ун = 7 m/s — 5 m/s = 2 m/s 
К Sa з= фа 


Va = +2 MIS Va = -3 пу, 


Б 82... 


—————*» 
ехо 


VAB = Уд — Ув = (+2 m/s) — (—3 m/s) = +5 m/s 
Tas = vg = уд = (~3 m/s) — (+2 m/s) = —5 m/s 
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Quando calculamos a velocidade relativa desse modo, precisamos fazer uma 
pequena alteração na fórmula do coeficiente de restituição. 

Em primeiro lugar devemos observar que o coeficiente de restituição é, por 
definição. positivo. Em segundo lugar devemos observar que antes do choque as 
partículas se aproximam e após o choque as partículas se afastam; desse modo, a 
diferença уд — Vp terá sinais diferentes antes e depois do choque. Sendo va € vp 
as velocidades escalares das partículas antes do choque е v4 е vh as velocidades 
escalares após o choque. Para que o coeficiente de restituição resulte positivo 
devemos ter: 


Coeficiente de restituição no choque 
unidimensional elástico 

Consideremos então o choque unidimensional e elástico, de duas partículas 
А е B, cujas velocidades escalares antes do choque são vy e vp е cujas velocidades 
escalares após o choque são Ул е vh. Sendo тд е mp as massas das partículas 
temos: 
Conservação da quantidade de movimento: 

mava + mevs = mava + mavh 

MAVA — MAVA = MRVR — MaVa 

mata AI т BIVÊ = VR) [Ш 


Conservação da energia cinética: 


ma (va)? ma- (ув)? _ ma - (М)? 4 mer (м)? 
2 


2 2 
ma(va = malva) = тв(ув)? = тв(ув)? 
maf(vaF — (va PF] = meliva)? — (ув)2] ш) 


Vamos dividir, membro a membro, a equação (П) pela equação (1): 
„жул — (A) ам) — (хв) 
(ХА =) „alb — ve) 
Lembrando que: 
WAP — (VAF = (va + УХ) (va УА) 


(vb? — (ув)? = (Ув + va) (УВ — ve) 


teremos: 
(va + М) (va — vA) _ (УВ + ve) (vh — ув) _, 
(va — A) (vh — vB) 


+ VA = УВ Vg => Уд — Vs = -iva = vb) > 


2 5) am 
VA — Ув 
Pela equação (Ш) vemos que o coeficiente de restituição é igual a 1. 


elástico unidimensional entre partículas 
Pela conservação da quantidade de movimento temos: 

mva + тув = тул + mvh 

МА + Vg = vh + УВ (0 


Por outro lado, сото о choque é elástico, temos: 


کڪ 
е=- А-1 ou Va = vg = =v + vh ш)‏ 


Somemos, membro a membro, as equações (1) e (П): 
МА + vg = vh + vb 
Wa = Yp УА ч vb 


2va = 2vh = vh =v (Ш) 


Substituindo (II) em (1): 


Уд + УВ = УА Ул => ЕУ ау) 


As equações (Ш) e (IV) nos dizem que: 


velocidade final de B é igual à velocidade inicial de A; 
з velocidade final de A é igual à velocidade inicial de B, isto é. durante o 
choque as partículas permutam suas velocidades. 


Do mA 


с 


91. 


92. 


(ITA-SP) Dois projéteis de igual massa mo е velocidades de módulos iguais a у movem-se em 
sentidos opostos e colidem simultaneamente com 

um bloco de massa 10 my como mostra a Fig. 1. О 10 mo кый = 
bloco, inicialmente em repouso, pode deslizar sem ds „кәч 
atrito sobre a superfície em que se apóia. О projétil Ù minig 

A, que se desloca para a direita, fica aprisionado no A 2 $ 

bloco (Fig. 11), enquanto o projétil В, que se move 
para a esquerda, atravessa o bloco e mantém a sua 
direção original. 

A velocidade do projétil B, após atravessar о bloco (И) 
de madeira, é 100 ms™'. Podemos afirmar que a 
velocidade final do bloco de madeira será da ordem 

de: 

а) -82 ms! 

b) +8,2 ms! 

€) 9,1 ms" 

d) 110 ms! 

e) indeterminada, pois não são conhecidas as posições e a velocidade iniciais dos projéteis. 


(ITA-SP) Um corpo A de massa igual a m, é abandonado no ponto O e escorrega por uma rampa. 
No plano horizontal, choca-se com outro corpo 
В de massa igual а ту que estava em repouso. 
Os dois ficam grudados e continuam o movi- 
mento na mesma direção até atingir uma outra 
rampa na qual o conjunto pode subir. Considere 
© esquema da figura ¢ despreze о atrito. Qual a 
altura т que os corpos atingirão na rampa? 


=(—m _ (mı + т 
а) х (=) gd ө к= (® ға) 4 


gs m +m) a E (7 e 
my m +m 

с - [my a 

8 (= сд =) 3 


(UEPG-PR) Dois carros, A e B, têm massas respectivamente iguais а my = 400 g е mg = 600 g. 
A constante elástica de força da mola helicoidal С 
mede 80 Мт. O сато B parte do repouso da 
posição indicada. Devido ao impacto, o carro B 
prende-se ao carro А pela trava К, e o conjunto 
comprime a mola С de uma distância x. Despre- 
zando os atritos, a distância x mede, em centimetros: 
(Adote g = 10 m/s2.) 


a) 30 b) 50 e) 40 d) 20 e) 10 


(Fund. Carlos Chagas-BA) Duas partículas M е N de massas 1.0 kg е 2.0 kg, respectivamente, 
colidem frontalmente entre si. A velocidade de M era de 24 m/s e passou a ser de —24 m/s após а 
colisão, que foi perfeitamente elástica. As velocidades de N antes e depois da colisão foram 
respectivamente, em m/s, iguais a: 


a) —24 e 24 b) -I8 e 18 с) —12е 12 d) —8 e 16 e) -6e 6 


fi “o lado mostra а situação inicial de três esferas А, B е С, de mesmo raio е massas 
п тирүү чн пре ТЫН ЫЙ таш ЫЫ ОПА, 


3 


4. Carlos Chagas-SP) Enunciado para as questões de números 96 a 99: 


йэ carros, A е B, de massas iguais a 1,0 Lg cão rigidamanta ligados por uma hacte H de mata 


el. O сапу С icm mawa igual a 0,50 kg. Nu 
= 0 о carro С tem velocidade пша с 05 currus 


e В têm velocidade cujo módulo é vo = 4,0 m/s, 


o ilustra a figura. Despreze as forças de atrito entre 
carros е a superfície horizontal. 


que a colisão entre A е С seja perfeitamente inelástica, a velocidade do sistema após а 
colisão terá módulo igual a: 

a) 031 m/s <) 25 ms e) zero 

b) 32 ms d) 3.0 m/s 


Se a colisão entre A е C fosse perfeitamente elástica, mas a ulterior colisão entre С е B fosse 
perfeitamente inelástica, a velocidade final do sistema teria módulo igual a: 


а) 0.31 m/s с) 2,5 m/s e) zero 
b) 32 ms d) 30 nys 


Na questão anterior, entre а colisão de A com С с a colisão de С сот B, as velocidades de A е С 
foram, respectivamente, em m/s: 

a) 24 e 48 с) 48e 24 e) 24e 64 

b) 64e 24 d) 64е 4,8 


99. Se as colisões entre А e Се entre С е В fossem perfeitamente elásticas, após a segunda colisão 
(С com B), a velocidade de C seria; 


a) 24 m/s с) —Ló mis е) zero 
b) 20 m/s d) 1.4 mis 
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100. (Mackenzie-SP) Observe о esquema ao lado, 


101. ПМЕ) A figura ao lado mostra um hemisfério oco 


Suponha que a 
esfera А seja abandonada na posição em que 0 = 90°, São 
dados: 

= massa de A = 4,0 kg 

= massa de B = 20 kg 

= L= 18 m; g= 10 ms? 

= coeficiente de atrito entre В ¢ o plano horizontal = 0,20 
— coeficiente de restituição do choque entre A e B = 0.50 


Após a colisão, o bloco E percorre no plano horizontal uma distância igual a: 
а 3т ъ 6m с 9m 9 Sm с 4m 


е liso, cujo plano equatorial é mantido fixo па 
horizontal. Duas partículas, X е Y, de massas my с 
my, São largadas no mesmo instante, de dois 

pontos diametralmente opostos, A е B. situados na 
Кеш do hemisfério. As partículas colidem no 
ponto С е, após a colisão, a partícula X atinge uma 
altura máxima R/2 enquanto Y atinge uma altura 
máxima К/З, onde R é о raio do hemisfério. 
Determine о cocficiente de restituição do choque. 


102. (EPUSP-SP) Uma partícula A, de massa 1,67 - 10727 kg, vem se movendo no plano Оху (Fig. 1) 


103. 


com velocidade cujo módulo é уо = 25 - 10º m/s. Em repouso e situada sobre о eixo Ох 
encontra-se uma outra partícula. B. Ocorre uma colisão entre ах duas partículas ¢ após а colisão 
verifica-se que a particula А tem velocidade ¥, paralela ao eixo Oy е а partícula B move-se sobre 
о eixo Ox com velocidade Эв (Fig. ID. 


São dados: va = 20 · 10° m/s e vg = 7,5 - 10° mis 
Calcule а massa da partícula В. 


Uma partícula é lançada horizontalmente, com velocidade horizontal Fo cujo módulo é 20 m/s, 
num local em que g = 10 m/s”. como а figura ilustra. Nessa figura. PM representa uma parede 
vertical e lisa. Se não houvesse а parede, a partícula atingiria о solo (suposto plano е horizontal) 


Y‏ سے 


_ тазза m = 0,200 kg no ponto A. Após cair 4.0 m 
“ela atinge um ponto В de um plano inclinado de 

um ângulo a em relação зо horizonte. O choque é 

perfeitamente elástico. Adote para a aceleração da 

gravidade о valor numérico g = 10 m/s?. 

a) Calcule o impulso da força peso até o instante 
do choque. 

b) No choque há conservação de energia? E da quantidade de movimento? Justifique, 

с) Qual o valor do ângulo а para que a esfera inicie seu movimento, após o choque, na direção 

horizontal? 
d) Calcule a menor velocidade adquirida pela esfera. após o choque, quando a = 30°. 
e) Ainda рага a = 30º, calcule a máxima cota atingida pela esfera, após o choque. 


‚ Uma metralhadora dispara projéteis à razão de 4 
projéteis por segundo, os quais atingem o prato de 
uma balança com velocidade 1 000 m/s, formando 
ângulo de 60º com a vertical. A balança antes de 
receber os tiros marcava zero. Supondo o choque 
entre os projéteis е o prato da balança, perfeita- 
mente elástico. determinar a leitura da balança 
quando está recebendo os tiros (a massa de cada 
projétil é m = 20 g). 


345 · 


108. 


109. 


110. 


Um dispositivo dispara pequenas bolas de 
aço à razão de 50 bolas por segundo, As 
bolas abandonam o dispositivo com velo- 
cidade inicial Vy, cuja direção é horizon- 
tal, chocam-se elasticamente com um dos 
pratos de uma balança de braços iguais. 
sendo refletidas, como ilustra a figura. A 
aceleração da gravidade tem módulo 
10 m/s е a massa de cada bola é 2,0 = 

gramas. Desprezando a resistência do ar, determine а massa do corpo С que deve ser colocado no 
outro prato da balança, de modo que ela fique em equilibrio, 


(EPUSP-SP) Uma bola de bilhar 4, movendo-se com velocidade у = 5 m/s, choca-se contra uma 
bola B, parada e de mesma massa que A, O choque é elástico e, no instante em que ocorre, a linha 
dos centros das bolas forma um ângulo de 45º com a direção da velocidade inicial da bola A. 
Tomando essa direção da velocidade inicial de A como referência, qual а direção do movimento 
da bola В após o choque? Nesta colisão existe conservação de quantidade de movimento е de 
energia? Justifique. 


Enunciado para as questões 110 e 111: 


(ITA-SP) Três bolas idênticas A, В е C, tendo cada uma massa igual a 0,20 kg estão sobre uma 
mesa sem atrito. Inicialmente as bolas В e C estão paradas (Fig. 1) е a bola A tem velocidade Fo, 
de modo que as retas x е y são perpendiculares. А Fig. 11 ilustra o momento da colisão das bolas. 
Sabe-se que a colisão é elástica e que vo = 2.0 m/s. 


Os módulos das velocidades das bolas А, В e C após o choque são, respectivamente, em metros 
por segundo: 


[д B č 

a) 0,66 0,66 0,66 
J: 
b) 20 1,0 1.0 
е) 0.40 1.38 1.38 
++ 

d) 1,38 0,40 0,40 
БИШЕ 20 10 


OR 


d) 
А 


ve 


‚ Põe-se uma caixa no prato de uma balança de modo que а leitura é nula quando a caixa está vazia. 
Deixam-se cair então na caixa pequenas bolas, de 


uma altura de 20 metros, à razão de 4 bolas por uno 

segundo, tendo cada bola massa de 10 gramas. ымы УАН 
Sabendo que os choques entre as bolas е a caixa 

são perfeitamente inelásticos, determine a leitura 


da balança, 10 segundos após o instante em que as 
bolas começam n chagar na enixa. (Adote 


g= 10 ms?) 


20 m 


13. (ITA-SP) Um martelo de bate-estacas funciona levantando um corpo de pequenas dimensões е de 
massa 70,0 kg acima do topo de uma estaca de massa 30,0 kg. Quando a altura do corpo acima 
do topo da estaca é de 2,00 т, ela afunda de 0,500 m no solo. Supondo uma aceleração da 
gravidade de 10,0 m - s7? е considerando o choque inelástico, podemos concluir que а força 
média de resistência à penetração da estaca é de: 


a) 1,96 - 10° N с) 29,0 - 10 N e) 2,90 - 10° N 
b) 2.96: 10° N d) 29.7- 10° N 
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1. O QUE É CENTRO DE MASSA 


Neste capítulo, vamos estudar um importante ponto geométrico dos sistemas 
mecânicos denominado centro de massa. 

Um sistema mecânico pode ser constituído por um conjunto de diversas 
partículas ou poderá ser ainda um único corpo extenso. 

Mostraremos neste capítulo que, ao estudarmos o movimento do sistema 
mecânico, poderemos admitir. por hipótese, toda a sua massa concentrada num 
único ponto, que é o seu centro de massa. Com essa hipótese, estudaremos a 
aceleração е a quantidade de movimento do sistema, 

Apenas para Musas, паз Nguras abaixo (Fig. 1) INdicamos OS respectivos 
aontroc do тасса de três sistemas mecânicos. 


= ы ” ә, 
eu ۾‎ з В” 
Fig 65 

Duet esferas idênticos mterigo Б) Uma chapa homogêneo бе formo e) Uma chove inglesa não é um 
a a cerco аррар) ча corpo homogêneo e smétrico е 
feneo tem o centro de mossa no me centro geometnco do quadrado. tem о centro de massa próximo 
meo da home ба “cabeça! 


2. LOCALIZAÇÃO DO CENTRO DE MASSA 


Consideremos. inicialmente, um sistema simples com apenas duas partículas 
de massas ту е mz. Adotemos um eixo de referência, com origem arbitrária, que 
passa pelas duas partículas (Fig. 2). 

° Ф см 
х = ә 
Fig. 2 Sstemo de duos portaudas. СМ é о centro de толза 


т 


=t 


comocemsas 4 


Por definição, o centro de massa desse sistema é o ponto CM, cuja abscissa 
obedece à equ: 


No caso particular de as partículas terem massas iguais, o centro de massa 
іга com о ponto médio entre elas (Fig. За). Vejamos: 
_ mıxı + max? mx +m: m(X +x) 


mı + m2 m +m 2m 


Quando as massas das duas partículas forem diferentes, o centro de massa 
mais próximo da partícula de maior massa (Fig. 3b; 3c). O exemplo que 
verificará essa propriedade. 


см от т cu ma т см me 
o O e A EN 
Зо massas iguais Fig. ЗЬ ту > m Fig Зе m; < 


É importante ressaltar que a posição do centro de massa CM não depende da 
icular escolha da origem do eixo de referência. Qualquer que seja o ponto 
escolhido como origem. não se modificará a posição do centro de massa em 
às duas partículas do sistema. 

Para verificarmos essa propriedade, tomemos um exemplo onde o sistema é 
constituído de duas partículas de massas ту = 1,0 kg e mz = 3,0 kg, sendo 
4 = 1,0 m a distância entre elas. Encontraremos o centro de massa de dois modos 
diferentes. Vamos mostrar que a posição relativa é a mesma. 


а) Tomemos a origem sobre a primeira partícula (Fig. 4а). 


= mı - xı +m -x _ (1.0) - (0) + 3,0 - (1,0) 
m + т 1.0 + 3,0 


Rg 40 Adotou-se a origem sobre а partícula 1 


O centro de massa está a 75 cm da primeira partícula e a 25 cm da segunda. 
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b) Tomemos. agora, a origem à esquerda da primeira, e а 1,0 m dela (Fig. 4b). 
mix, + mx _ 10. (10) + 3.0. (2,0) 
mı + m ГО + 30 


xn =0 Meus him, 


XCM = 


m=10m  Xem ы 


Fig. 4b Origem à esquerda да portcula 1. 


Novamente obtivemos o centro de massa a 75 ст da primeira partícula e a 
25 cm da segunda. 


3. VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA 


Consideremos ainda um sistema constituído de apenas duas partículas de 
massas m, е m que se movem com velocidades V} e V> de direções coincidentes 
com o eixo x. Esse sistema é chamado de unidimensional (Fig. 5). 


ў A 
1. Re 
® € x 
n m 


Fig. 5 Sistema unidimensional de duas poriiculos. 
Seja M = m; + т; а massa total do sistema. O centro de massa CM tem 
abaciaa” 
= Mi + пух = Ли + тух 
m + mz e M 
= М. хем = mx + mx 


XCM 


Derivando-se essa equação, obteremos а velocidade do centro de massa em 
relação às velocidades v; e v, (escalares): 


хем — m dx + m, 2 
ы ш жы: 
Lembrando que & = у (velocidade escalar): 
M -vem = mı vi tim va (2.1) 


A 
пу + туу. vai м. ? 
Усм = ае > gos Si (2.2) 


Г A velocidade do centro de massa é dada pela média ponderada entre as 
Pose das partículas, tendo como “peso aritmético” as respectivas 
Li tas 


QUANTIDADE DE MOVIMENTO 


Como o sistema é unidimensional. isto é, as partículas movem-se na direção 
que as une, podemos reescrever a equação (2.1) sob a forma vetorial: 


=m + mV? 
= Qı + Q2 = Ou 


Guiu = М. Vom 


Рага obtermos a quantidade de movimento do sistema poderemos supor 


hipoteticamente, sua 


Determine o centro de massa de um sistema 
constituido por duas particulas de тассас 
ma = 30 ge тв = 1,0 g interligadas por 
uma haste rígida de massa desprezível с de 
comprimento 4,0 cm, 


Resolução: 


Adotemos um eixo que passa pela haste e escolhamos sua origem na partícula A. Como 
vimos, а escolha da origem não altera a posição do centro de massa: 


Xa + Mg xp 


ma + ma 


= 30 (0) + 10. (4.0) 


30 + 10 „пш 


Conclusão: о CM está а 1,0 ст де А е а 3,0 ст de В. 


ere os sistemas abaixo onde as hastes rígidas que unem as duas partículas têm massa 
“desprezível. Determine a posição do centro de massa de cada um deles. 


po sistema ao lado é constituído por duas par- 
tículas, А е В, de massas 2,0 kg е 3.0 kg, res- 
pectivamente. Elas se movem com a velocidade 
que se indica na figura. Determine а velocidade 
do centro de massa. 


Resolução: 


Adotemos um eixo de referência рага о sinal 
das velocidades: 


A velocidade do centro de massa é dada por: 
mava + тур. 20. 30 + 30-20 


TE -> Nus Ams 


ma + Ma 20 + 30 


“см = 


Observação: Сото уд > vem. então А se aproxima do CM do sistema, Como vem < ув. 
então B se afasta dele. 


As partículas ao lado têm massas 2.0 kg cada 
uma ¢ suas velocidades se indicam na figura. Soon 
Determine a velocidade do centro de massa. 


Resolução: 


Adotemos um eixo para referência dos sinais das velocidades. 
A velocidade do centro de massa é dada por 


veu = Mava + meva _ 20: (+30) + 20-(-20) 60 – 
ША Т ШВ 20 + 20 


чи тоту зоте 


^ 
2049 


Observação: o centro de massa CM move-se 
para a direita, 


5. Determine a velocidade do centro de massa de cada um dos sistemas abaixo. 


20ms 20 пуз 50 туз 
— — ا‎ 


aD Je 
зок зою 


Figo 


6. Um caminhão de massa 5 t, dotado de velo- 
cidade escalar 100 km/h. vem atrás de um 
fusquinha de massa 1 t, dotado de velocidade 
40 km/h. numa ladeira. Determine а veloci- 
dade escalar do centro de massa do sistema. 


Exercícios DE REFORÇO Й M 


0 partícula A, movendo-se com velocidade de módulo va = 30 m/s е cuja massa é 
ma = 2.0 kg. aproxima-se de uma outra partícula В de massa тв = 3,0 kg, que se movimenta com 
velocidade de módulo ур = 20 m/s sobre a mesma reta 

sobre a qual se move À, como mostra o desenho. Qual o A % зв % 
módulo da velocidade do centro de massa das duas уе. ===") гр 14 
pantículas antes do choque? 


Numa estrada retilínca e horizontal trafegam, em sentidos opostos, um automóvel de massa 
5.0 - 102 kg e velocidade escalar 144 km/h е um caminhão de massa 1,0 tonelada е velocidade 
escalar —72 km/h. Determine a velocidade do centro de massa do sistema formado pelos dois 
veículos, 


ХОҒ.РА) Um corpo esférico de massa 6 m rola sobre um plano horizontal sem atrito em direção а 
outro corpo esférico em repouso e de massa m, com 

velocidade v constante. Quando os dois corpos Мих 

estão separados por uma distância 4, о centro de 

massa do sistema estará situado a uma distância da 

sefera maior dada nor 


4 4 
Dii 25 


a х 
СЕ: ШЕ 


А aceleração do centro de massa de um sistema unidimensional, constituído 
в partículas, é obtido pela derivada da equação da velocidade. Ou seja: 


Ven = m: Vi + 


doa 
dt 


* асм= 


(4.2) 
m + mz 


A aceleração do centro de massa é a média ponderada entre as acelera- | 
es das partículas que constituem o sistema, tendo como “peso aritmético”” as 


6. FORÇAS EXTERNAS E FORÇAS INTERNAS АО 
SISTEMA 


Inicialmente, retomemos a equação (4.1), da aceleração do centro de massa: 
М - Tou = mı + а + me: ау 


Nessa equação temos. no segundo membro, os produtos (ту · 7) € 
(m - 27), que representam as resultantes das forças sobre cada partícula. 
Façamos: 


т =F, 


Qual é а força resultante F,es? 


Sobre um sistema podem atuar duas categorias de forças: externas ou 
internas. No caso particular do nosso sistema. constituído apenas de duas 
partículas, fica mais simples essa diferenciação, 

As forças internas são aquelas que resultam da ação da partícula 1 sobre a 
panicula 2 e da consequente reação desta sobre a primeira. Constituem um par 
“ação e reação” e têm, portanto, módulos iguais e sentidos opostos. É importante 
observar que se considerarmos о somatório das forças internas do sistema, ele é 
nulo. 

Aa torção externas av olsun são олло» de ações externas sobre cada 
partícula independenemente. São causadas por agentes catemos ао sistema. 

Concluindo, a força resultante que atua no sistema é a resultante externa, 


M- Tom = Fı + Fa = Fr (extema) 


A aceleração do centro de massa independe das forças intemas ao 
sistema. 


O centro de massa se move como se fosse uma particula de massa igual à 
massa total do sistema e sob a ação da força externa resultante que atua no 
sistema. 


Para se obter a aceleração do centro de massa do sistema, podemos supor 
| que toda sua massa esteja concentrada nesse ponto e aí esteja aplicada a 
resultante das forças extemas que atuam no sistema. 


D D D D exercícios DE APLICAÇÃO 


Um sistema é constituído por duas 
particulas, Ру e Pz, que se movimentam 
sobre o сіҳо x com acelerações cons- 
tantes. As massas de Pi e Р; valem, 
respectivamente, 2,0 kg е 5.0 kg e as 
acelerações estão indicadas na figura. 
Determine а aceleração do centro de 
massa (módulo е sentido) 


Resolução: 
A aceleração do centro de massa é dada por: 


= тиң + пуа; _ 20- (10) + 50 


mı + my 20 + 50 


acm = +20 mis” 


гаа А aceleração do CM tem módulo 2.0 nvs? с semido igual ао розййуо do ciav (А), 


е duas 


fobre a 12, Determine a aceleração do centro de massa dos sistemas constituídos pelas partículas A е B das 
figuras abaixo, Suas massas são iguais а 2,0 kg cada uma. 


um par 
юпаме Боти? 
с=с зд т? зопуё 


а, ele é 
as эһ 


че cada 
па. Я Fed 


чета. 


Na figura, as esferas têm massa m = 2.0 kg. Inicialmente, distendemos а mola separando as 
esferas. A seguir, ainda com a mola esticada. abandonamos o sistema е aplicamos na esfera 
A uma força F de intensidade 24 N. Determine 
o módulo da aceleração do centro de massa do 
sistema (A + B) no instante da aplicação da 
força F. Despreze a massa da mola. 


A в 
E — JED 


A mola aplica uma força elástica em cada uma das partículas, bem como cada uma delas reage 
e aplica na mola força oposta. Nenhuma dessas forças interessa no problema, pois são forças 
intemas; opostas duas а duas. se anulam. Assim, só interessa a resultante externa 


F = (та + тв). Tou 


24=(20+20)-am = асы = 60 ms? 


É importante ressaltar que Teu tem o sentido de F. 


14. Na figura, а mola é ideal. As esferas А е B têm massa 2,0 kg е 3.0 kg, respectivamente, Estando а 
mola não distendida, aplicamos em A uma força F de 


intensidade 25 М. Calcule а aceleração do centro de А 


в 
massa (módulo ¢ sentido). EBD — Р 


Exercicios DE reforço Ш HD 


15. Sobre uma mesa horizontal estavam apoiados um cubo de 
massa 2,0 kg е uma esfera de massa 3,0 kg. Num dado instan- 
te, a esfera rolou с caiu da mesa, Determine a aceleração do 
centro de massa (módulo, direção е sentido) do sistema 
cubo + esfera durante а queda dela, (Dado: g = 10 m/s.) 


16. Duas pequenas esferas, A е В, de massas ma = 100g с 
mg = 300 р, estão no instante t = 0, separadas pela distância 
4 = 0,80 m, como mostra а figura. Nesse instante, uma força 
de intensidade F = 30 N, perpendicular à reta que une os 
centros das esferas, passa a atuar na esfera B. Determine, no 
instante inicial: 
a) a posição do centro de massa do sistema; 
b) а aceleração do centro de massa. 


. (FEI-SP) Duas esferas, A е B, de massas My = 0,10 kg e 
М. = 0,30 Lg soosiva иш ОА МСО С nao Inleragem 
suwe si, Na estera Ø atua uma força extema F constante с de 
Алемани 20 MN, 

Calcule: 
a) Os módulos das acelerações das esferas А е B; 
b) О módulo da aceleração do centro de massa do sistema (AB). 


7. SISTEMA CONSTITUÍDO POR DIVERSAS 
PARTICULAS 


Os resultados obtidos para um 
sistema unidimensional de duas particu- 
las podem ser facilmente generalizados 
para um sistema com várias partículas 
em três dimensões (Fig. 6). 

Seja n a quantidade de partículas 
do nosso sistema cuja massa total é M: 


OP 
M = mı + m2 +... + m, = Em; 


Fig 6 Saremo tndimenvono! com n portkulas 


Coordenadas do centro de massa 


A abscissa хсм do centro de massa é definida por: 


хсм = 


m +m ++ Ma 


тихі + MX + .. + MaXa 


Analogamente, as outras coordenadas são dadas рог: 


Em - Yi 


M = 6.2 
Усм M (6.2) 


Figuras simétricas. 
Propriedades 


19 Se um sistema for constituído por partículas de massas iguais distribuídas nos 
vértices de uma figura geométrica regular. o contro de тасса coincidirá com a 
centro geométrico da figura. É o caso de uma distribuição nos vértices de um 
triângulo equilátero. onde o centro de massa estará по seu baricentro 
(ксошкийсо), ишіи de um ушаа, VIVE u риш UM шидой VOL шу бум 


centro geométrico. (Figs. 7 е 8). 


Fig 7 


Se um sistema de n partículas de 
massas iguais admitir um ponto de 
simetria, então o seu centro de massa 
coincidirá com esse ponto. É o caso 
de uma distribuição nos quatro vérti- 
ces de um retângulo, onde о centro 
de massa coincide com o centro do 
retângulo (Fig. 9). 


Um corpo homogêneo que admite 

um ponto de simetria tem o seu 

centro de massa coincidindo com o 

seu centro geométrico. 

* O centro de massa de uma esfera 
está no centro geométrico da esfe- 
ra (Fig. 10). 


Fig. 10 Esfero homogêneo. O centro de massa estê no 
centro da esfera. 


e O centro de massa de uma chapa 
homogênea de forma retangular está 
no centro geométrico dessa chapa 
(Fig. 11). 


Fig. 11 О centro de massa da фора homogênea está no 
encontro das 


* О centro de massa de um cubo 
homogêno está no seu centro geo- 
métrico (Fig. 12). 


Fig. 12 О centro de massa de um cubo homogêneo estê 
no encontro dos diagonais internas. 


D D D DD D D exercícios pe apLicação 


$} Determine ay coordenadas do centro de y 
massa do sistema de particulas indicado | 
ao lado. | 


Resolução: 
As coordenadas das partículas são: 
m = x 
sis 
m — & у 
Desse modo, as coordenadas do centro de massa são: 
20- 


=20-0 + 30-10 + 50 
20 + 30 + 5,0 


усм = 1.1 em 


19. Determine as coordenadas do centro de massa do 
sistema de partículas indicado ao lado. 


my = 1.0 kg 
m = 2,0 kg 
mı = 2,0 kg 


Шу Determine as coordenadas do centro de 
massa (baricentro) do sistema de quatro 
partículas idênticas da figura ao lado. 


Resolução: 


Basta lembrar a propriedade do centro de 
massa para um sistema simétrico. Ele 
coincide com o centro geométrico do 
retângulo. 


Da figura concluímos que: 


XCM 


21. Tres partículas idênticas estão nos vértices de um 
triângulo equilátero. Determine as coordenadas de 
seu centro de massa. 


22. A distância entre o centro da Terra e o centro da 
Lua mede 3,8 - 10° km. A massa da Terra é 82 
vezes maior que a massa da Lua. A que distância 
do centro da Terra encontra-se o centro de massa 
do sistema Terra-Lua. 


Da figura ao lado indica uma chapa homogênea 
de espessura uniforme. Determine a abscissa ¢ a 
ordenada do centro de massa da chapa. 


Resolução: 


Vamos dividir a chapa em dois retângulos. 
conforme mostra а figura. Os centros de massa 
Cy е C desses retângulos têm coordenada 


Cı = xı = 2,0 em: y; = 10 em 
C: — х = 5,0 em; у; = 3.0 em 


As áreas desses retângulos valem, respectiva- 
mente: 


| 
Sı = 4.0 cm - 2.0 cm = 80 cm | 
| 


S2 = 2,0 cm - 6,0 ст = 12 cm? 0 


Como a chapa é homogênea е de espessura uniforme, sua densidade superficial p é 
constante, isto é: 


же _ mp 
Бр Ж 


Assim, vem: mı = p: Sı е m = p - S2 


MX + MX Т + 
De xey = "Ч 252., temos хем = Sx + и5 
mı + ma HS + HS: 


Sıxı + Sx; 
= Э 252 
се ES 


Como S$, = 80 ст, x, = 2,0 em, Sz = 12cm ¢ xy = 5,0 ст, resulta: 


н 
мы BOLSO asp 


Analogamente, podemos escrever: Yey = Sutin 
1 2 


Sendo $ = 80 em”. yı = 1.0 em, S = 12 cm? e у; = 3,0 cm, vem: 


ym EOE E усм = 22 cm 


24. A figura ао lado representa uma chapa homogênea de 
espessura constante. Determine a abscissa с а ordenada 
do centro de massa da chapa. 


Exercícios ОЕ Rerorço E 8 


25, (ITA-SP) Dadas 3 partículas e suas respectivas posições. у(т) 
m(x; y), em que т é а massa em quilogramas, x е y as 
posições em metros. tais que 2(3: 6). 4(4: 4). 2(1: 2). 
indique qual dos pontos do gráfico representa o centro de 
massa do sistema. 

а) А d) D 
b B E 
c) C 


O centro de massa do “T” homogêneo е de espessura 
uniforme da figura tem coordenadas, em centimetros: 
a) (1:2) 

b) (1:4) 

с) (1: 3) 

d) (1525) 

е) (1; 4.5) 


A figura representa um prisma homogënco, regular de 
base quadrada. Suas arestas laterais têm 4,0 т de 
comprimento e as arestas da base 2,0 m de comprimento. 
Determine as coordenadas do seu centro de massa. 


A figura mostra a secção transversal de três cilindros 
idênticos. homogêneos. Determine as coordenadas do 
centro de massa (хем: yem). Os cilindros apresentam 
secções circulares de raio 1.0 m cada uma. 


8. VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA 
DO SISTEMA 
Retomemos a equação (3.1) que nos deu a velocidade vetorial do centro de 


massa de um sistema unidimensional de duas partículas: 


> => . = m: у + п 
М-хусм=т,У + mT) > Fo = — 1. = 
см iVi 2V2 гре 


Essa equação pode perfeitamente ser estendida рага um sistema unidimen- 
sional de n partículas: 


É possível demonstrar que рага um sistema tridimensional de п partículas а 
mesma equação acima também poderá ser usada. 


9. QUANTIDADE DE MOVIMENTO DO CENTRO 
DE MASSA DO SISTEMA 


A equação (7) da velocidade do centro de massa pode ser reescrita da 
seguinte maneira; 


To МҮ + my MY, 

Vou = 111! n Туур 

> М. Үс = тӯ + туз + 

Ou кеја: M - Veu = 9,1 Qa +... + Oa = Qu 


ou ainda: Qu=M- Vem 


Esse resultado representa uma generalização do que vimos no item 4. Vale 
portanto para um sistema tridimensional. 


10. ACELERAÇÃO DO CENTRO DE MASSA 
DO SISTEMA 


Retomemos a equação (4.2) da aceleração do centro de massa de duas 
partículas do sistema unidimensional: 
‚а, + m-a: 
m + то 
Do mesmo modo que fizemos com a velocidade, vamos estender a equação 
anterior para um sistema unidimensional de n partículas: 


m: ы 2: (10) 


To= 
ы m + т + 


E É possível demonstrar que a equação obtida também vale para о caso de o 
sistema ser tridimensional. 


| 11. FORÇA EXTERNA RESULTANTE 


A equação anterior da aceleração pode ser reescrita da seguinte maneira: 


= М: пем = пи · pr Tr +. а, ai 


Ee 


Cada parcela (m; ‘ Ti) do segundo membro representa, de acordo com а 
inda Lei de Newton, a força resultante na respectiva partícula: 


т-а = Т, 


4 Então. а equação (11) fica: 
М: Tea Pd 4 
Já vimos que as forças internas а0 sistema aparecem aus parca, uu uv иро 
ação е reação entre cada par de partículas. Quando somamos todas as forças 
tes no sistema, as forças intemas anulam-se duas a duas, 
+ Novamente, concluímos que E Е, representa apenas a resultante das forças 
| @етаз ао sistema. 


EFi = Fre (12) 


eorema do Centro de Massa 


O centro de massa de um sistema de n partículas move-se como se fosse 
E ema única partícula de massa М = Em;, sob a ação da força resultante externa 
Е... с obedecendo à Segunda Lei de Newton. 


O movimento do centro de massa de л partículas não depende das forças 
стаз ао sistema. Destaque-se também que а aceleração do centro de massa tem 
а direção е o sentido da força externa resultante que atua no sistema. 


E 12. TRAJETÓRIA DO CENTRO DE MASSA 


Com base no Teorema do Centro de Massa é possível prever a trajetória do 

|. centro de massa de um sistema de diversas partículas. De modo geral, as partículas 

фо sistema têm movimentos de trajetórias complicadas, porém о seu centro de 

› massa se comporta como se fosse uma única partícula sujeita à força externa 
resultante no sistema, 


Exemplo: 


Um projétil é lançado obliquamente ао espaço (Fig. 13) num local onde o 
campo de gravidade é uniforme e a resistência do ar é desprezível. Em relação à 
Terra, a sua trajetória é, inicialmente, parabólica. Ao atingir o pico da trajetória, 
ele explode em dois fragmentos idênticos. Embora seja difícil determinar a 
trajetória de cada fragmento, o centro de massa do sistema continuará a descrever 
a trajetória parabólica, até que um dos fragmentos atinja o solo. A explosão da 
granada produz forças internas ao sistema que não podem alterar a trajetória do 
centro de massa. 


Fig, 13 Após o explosão, o centro de masso continua о појело porobólica 


13. SISTEMA ISOLADO DE FORÇAS EXTERNAS 


Quando а força resultante externa atuante no sistema é nula, dizemos que o 
Дөө mt оламу uc Тога CXICITIAS 


Como consegiência teremos: 


а) a aceleração do centro de massa é nula e a sua velocidade vetorial se mantém 
constante; 


b) o centro de massa poderá estar em repouso ou em movimento retilíneo 
uniforme; 
c) a quantidade de movimento total do sistema se mantém constante. 


14. TEOREMA DA CONSERVAÇÃO DA 
QUANTIDADE DE MOVIMENTO 


A terceira propriedade enunciada anteriormente constitui um dos mais 
importantes teoremas da Fisica: o Teorema da Conservação da Quantidade de 
Movimento, visto no capítulo 8. 


Quando o sistema estiver isolado, a sua quantidade de movimento total 
| não varia com o tempo. 


Ехетрїо 1: 


Consideramos uma granada em re- 
pouso (Fig. 14а) sobre um plano horizontal 
liso. Num determinado instante fı. ela 
explode em 6 fragmentos que se distanciam 
do centro de massa CM em diferentes 
direções. Apesar das forças intemas gera- 

pela explosão, o centro de massa do 
ma permanece em repouso onde se 
ntrava originalmente. 


14 о) No instante ко о granada estovo em repousa. 
b) No instante t, elo explode e os 6 fragmentos se distance do СМ, que fico em repassa 


Exemplo 2: 


Um pacote de brinquedo é lançado sobre um plano horizontal liso e adquire 
movimento retilíneo uniforme (Fig. 15). Num dado instante to, devido à existência 
e uma pequena quantidade de pólvora по seu interior, ele explode e se subdivide 
em quatro pedaços. 

O plano de apoio, sendo horizontal e liso. não gera forças extemas. 
A explosão gera forças intemas que não interferem no movimento do centro de 
massa. Assim, imediatamente após a explosão, os pedaços se afastam em 
ajetórias diferentes е o seu centro de massa CM continua em movimento 
getilínco e uniforme, com a mesma velocidade vetorial v que о pacote possuia 

5 da explosão. 


to) 
Fig. 15 О cento de massa CM continua em MRU com velocidade У. 


Exemplo 3: 


Consideramos. sobre uma mesa horizontal perfeitamente lisa, dois blocos A 
© В de massas diferentes comprimindo uma mola de massa desprezível e seguros 
por um fio inextensível (Fig. 16a). _ 

Num dado instante, corta-se o barbante е os blocos são lançados em sentidos 
opostos. Verifica-se que o bloco A adquire velocidade constante +7 e o bloco В 


adquire velocidade constante ve (Fig. 16b). 


Procuraremos relacionar a velocidade 
Vp com a velocidade + V do bloco А. 


Fig. 16 о) Os blocos comprimem а mola. 
b) Corado о fio, os blocos são impulsionados e o СМ 
continua em repouso. 


Analisemos: 

Como dois blocos estavam inicialmente em repouso, era nula a quantidade 
de movimento inicial. Ao cortarmos o fio, não houve intervenção de nenhuma 
força externa, Pelo Teorema da Conservação da Quantidade de Movimento, 
concluímos que a soma de Од е Ов deverá continuar nula e o centro de massa 
não se moverá. Matematicamente, teremos: 


M - Vem = Qa + Qs = ma · VA + ть Уң 

Após cortarmos о fio: Vem = O (о CM continua em repouso) 
тд. Va + mg - Vp = 0 

2m-(+t7)+ m- Ув = 0 > Уз=-2У 

Conclusão: 


O bloco B, que possui massa igual à metade da massa do bloco A, se moverá 
em sentido oposto, com o dobro de sua velocidade. 


15. BARICENTRO OU CENTRO DE GRAVIDADE 


Centro de gravidade (CG) ou baricentro (G) é o ponto de aplicação da 
resultante das forças de gravidade que atuam em cada partícula do sistema (Fig. 17). 
Se um sistema estiver imerso num campo de gravidade uniforme, então o 
seu centro de massa CM coincidirá com o seu centro de gravidade CG e com o 
respectivo baricentro G, 
Para determinarmos о centro de 
gravidade de um corpo, homogêneo ou 
não, usamos o seguinte método experi- 
mental: suspendemos о corpo por dois 
pontos diferentes em duas situações 
distintas. Primeiro, o corpo é suspenso 
por um ponto А е traçamos uma reta 
vertical AX (Fig. 18a). Depois. o corpo 
é suspenso por um ponto В e traçamos а 
vertical BY (Fig. 18b). 
O centro de gravidade CG ёа 
ы das retas АХ e BY (Fig. Fig 17 O centro de grovidode CG é о ponto de aplicação 
С). Р. = DP, 


CENTRO DE MASSA 


O centro de gravidade de um соп 


podemos s ro corpo de maneira que е 


а) | b) 
A 


> EXERCÍCIOS DE APLICAÇÃO 


29. Um trem se descarrilou, dividindo-s es, conforme indica а figura. 


massa 2M, enquanto cada vagão R x пк. 0 


massa da composição nc 


Resolução: 


Adotemo: 


quantidades de movimento. 


mentos encontra 

horizontal perfeitamente lis 
perpendiculares entre si « 
figura ado. Qual 


O fragmento А tem 


2. Duas partículas A е В de massas iguais possu 


certo instante, velocidades у 6,0 т 
O пуз, respectivamente, conforme 


Determine, no instante consideradi 


do centro de massa. 


CENTRO DE MASSA 


No esquema, nota-se um indivíduo A, sentado em um carro de rolimã (massa total 40 kg). е 
outro В, sentado em outro carro (massa total 60 kg). Inicialmente. ambos estão parado: 
distanciados de 1.0 m. Tracionando uma corda leve. А е В se aproximam mutuamente 
Desprezar a dissipação. 
а) O que acontece com o centro de massa do 

sistema? 
b) Quais as distâncias que A e B percorrem até 
ncontrarem? 


Resoluçã 
1) O sistema constituído pelos indivíduos А е В, pe ninhos e pela corda est 
de forças extemas. Isso significa que а velocidade vetorial do centro de massa é 
constante. Como о centro de massa está inicialmente em repouso. concluímos que ele 
permanece em repouso, mesmo quando os indivíduos A е B se aproximam 
b) O encontro entre А е В ocorre justamente no centro de massa do sistema 
mažu 
XCM J 
me 
Sendo тд = 40 kg, та = 60 kg 
1.0 m, vem 


6) 
6 


хсм = 0,60 т 


1. Portanto, A ¢ В 


Assim, o centro de massa encontra-se a 0.60 m da posição inicial 


percorrem. até se encontrarem, 0,60 m 0.40 т. respectivamente 


Três corpos А. В e С. com massas respectiva 
mente iguais а 4.0 kg, 6.0 kg kg. acham-se 
apoiados sobre uma superfície horizontal, sem 
atrito. Esses corpos estão ligados por intermédio 
de molas de massas desprezíveis е são abande 

nados а partir da posição indicada na figur 

quando as trações nas molas AB ¢ BC forem 
respectivamente 10 N е 15 N. Determine, nesse 
instante, os módulos das acelerações dos centro: 
de massa dos sistemas 


b) A 


Resolução 


1) As forças que agem nos corpos А е B estão indicadas na figura. As forças де 


10 N são intemas ао sistema А е В с, portanto, o centre sa do si 
pela força externa de intensidade 15 N 
Pelo Teorema do Centro de Massa, temos 


(т, 


podemos escrever 


EXERCÍCIOS DE REFORÇO 


CENTRO DE MASSA 


38. (F. M. Itajubá-MG) Uma gran 
uma velocidade inicial 
a vertical, e, após descrever a trajetória 


explode 


Após a explosão, o centre 


‚ (F. M. Taubaté-SP) Um objet massa M, inicialmente 


com massas de ~ respectivamente, da r 


elas em um instante г é de 30 m, então a distância 


a) 10 m b) 20 m 5m 


, Uma pedra está em repouso sobre uma superficie horizontal p 
[ 1 Г 


uma pequena bomba, que, ao explodir, estilhaça а pedra em 
passam a deslizar sobre a superfície ntal. Ne 

com o centro de massa da pedra? 

a) Desaparece 

b) Movimenta-se com veloc 

) Permanece em repouso. 

d) Movimenta-se com v 

e) Realiza MRI 


D Þ ¥ EXERCÍCIOS DE APROFUNDAMENTO 


41. (FCMSC-SP) Na figura a seguir, CM é o centro de mass: 


onstituído por três esfera 


esfera não apa: gura. X ão eixos бе misma 
de referência. Qua 5 das Xc 


(Os centros 


42. А massa da Terra é aproxin 
maior que a da Lua. A distância entre os 
assa da Terra e da Lua é 30 vezes о diâmet 
à Terra-Lua, pode-se afi ar que el 
a) é o ponto médio do segmento que une os doi 
centros Terra-Lua 
b) está mais próximo da Lua do que da Ter 


су ¢ um ponto aa supernicie do nosso рїапста 


d) é um ponto no interior do nosso planeta; 


é um ponto extemo muito próximo da Terra 


ITA-SP) Маз ем е шпа haste homogê 
a, de mı comprimento L. acham 
e presas as massas my ¢ mz. Num dado instante, as 
velocidades dessas massas são, respectiva 

zonais à haste (ver fis 

da п 
o módul 

angular cor 


de um ei 


CENTRO DE MASSA 


44. (РОСС-ЅР) Quatr 
têm velocidade 
orientações indicada 
por vı = 6,0 m/s 

O mis 


» instante t particul 
d 1,0 m da ongem nada: 
Para o instante t = 2,0 s determine 
massa do sistema: 


Nu figura estãc 
mı = 1,0 К 


46. (ITA-SP) Uma haste rigid. 


idênticas т. Este сс 


Uma terceira particu 


direção per 


a colisão. 


Podemos afirmar que a velocidade do centro de massa Vom (antes е após a colisão) bem como о 
movimento dos sistema após a colisão serão: 


Movimento do sistema após 


circular с uniforme 


translacional е rotaciona 


só translacional 


translacional е rotacional 


só rotacional 


— CAPÍTULO 11 


GRAVITAÇÃ 


1. HISTÓRICO 


ntricos** (a Terra no centro do Universo 

оз planetas girando ao seu redor). Desses, o 
mais bem aceito foi o de Cláudio Ptolomeu 
)-170). Suas idéias prevaleceram até о 
imento. Seu sistema era relativamente 
fuso, pois afirmava que cada planeta 
йа uma órbita circular em tomo de 
centro e este, por sua vez, descrevia uma 
ita circular em tomo da Terra (Fig. 1). 


TE hélias em grego significa “Sol” 
es geo em grego significa "Тепа" 


Os planetas e as estrelas sempre fascinaram a humanidade. Muitas teorias 
surgiram а respeito do movimento desses corpos, mas na realidade foram os 
gregos os primeiros a apresentar teorias que realmente procuravam explicar os 
movimentos observados, abandonando as idéias místicas de outros povos. 

Aristarco de Samos (310 a.C.-230 a.C.) foi o primeiro a adotar o sistema 
eliocêntrico*, isto é, o Sol no centro do Universo, No entanto, por não ter sido 
aceito, esse sistema foi logo esquecido. Havia uma preferência pelos sistemas 


órbita de O 
em tomo da 
Terra 


г 
Fig. 1 баета geocêntrico de Cláudio Prolomeu Cada 


pianeto tem uma orto circudar em tomo de um 
ponto тороло O 


375° 


Somente no século XVI. com o astrô 
nomo polonês Nicolau Copérnico (1473 


о sistema heliocêntrico voltou а 


1 


apresentado. Para Copémico, o Sol е 


entro do Universe os planetas, 


inclusive a Te em tomo dele 


Fig. 2) 

Quase no final do século XVI surge uma 
egunda teoria d geocentrismo, ora de 
autoria do conceituado astrônomo Tycho 
Brahe. Segundo ela, o Sol giraria em tomo 


da Terra e carregaria cor de 


giravam em tomo dele е 
3). А contrové 


planetas, os quai 


circulares (Fig 


riada pelas duas teorias 


órbita 


(heliocentr 


ocentrismo) levou os astrônomos а fazerem 


observações mais preci 

Johannes Kepler é dessa época. Ele foi 
aluno е assistente de Tycho Brahe. Embora 
ombatesse as órbitas circulares de Nicolau 
Copémico, acabou concluindo que os planetas 
realmente giravam em tomo do Sol, porém 
órbitas eram elípticas (Fig 


uas 
época, os astrônomos já conheciam seis 


netas: Mercúrio, Уёпиз, Marte, Júpiter, Sa 


turno е a própria Terra, lógico 


ADU UC ШШ CDU (ТЇШ Licatfica, 
té o século XVII era uma heresia religios: 
1 plancas giravam ст tomo de 


firmar qui 


dano E | pela Inquisiç jo numa fogueira po 


› heliocentrismo. Galileu Galilei, por 1630, publicou Diáio, 


s máximos sistem lo mundo, onde u que o Sol era o r 
Univers 1 a Terra girava ua 1. Imediatamente f 
temendo também ser queimado pela Sant 

ção diante da conte Santo Ofício. 


aproxim 


› (Fig. 5) 


GRAVITAÇÃO + 


Netuno ga 
ела 
< башт 

Ж 


ipi‏ چس 
Marte e Tera‏ 
Vênus SE‏ 


АСОМ 
( ))) 


/ 
В 
т 


пыз 


O plano no qual está contida a órbita da Terra é chamado de ecliptica. Na 
abela 1, onde são apresentadas algumas informações sobre os planetas, aparece « 


ngulo de inclinação formado pelo plano da órbita de cada planeta com а eclíptica 


Tomando como base о raio médio da órbita da Terra, os astrónomo: 
Jefiniram uma unidade de comprimento denominada unidade astronômica 
UA). Por definição temos: 


LUA = 149 600. 10º 


TABELA I ~ Informações sobre os planetas 


т и 
| | | | 
Mercúrio | Vênus | Terra | Marte | Júpiter | Satumo | Urano ictuno | Plutão | 

| 

| | 

| 


Inclinação da órbita em 


ы: 
Pia 


24 
relação А eclíptica 


Distância máxima ao Sol 
(10° km) 


Distância mínima ao Sol 
(10° km) 


Distância média ao Sol 


108.2 
(10° km) 


Periodo de translação 


(а = ano; d = dia) 


365,254 


| 
49 000 | 2 300 
| 


172 | 001 


ulo ХУП, Johannes Kepler descobriu que o moviment 
planetas do Sistema Solar poderia ser descrito por três le 


Kepler baseou-se fundamentalmente nos resultados experimentais e infor 
eu mestre: o astrônomo Tycho Brahe. No início de seus estudos 
rovar que а Terra ¢ Marte giravam em tomo do Sol. Inicialmen! 
procurou uma órbita simples para Marte, que iria concordar com uma série 
medi А as sobre о planeta. Depois de muitos anos de pesquisa е tral 
к nolulr lei 


planetas em torno do Sol. Е 


enes em tomo VOS planeta 


muito simples que descrevem o movim 


leis aplicam-se também ao movimento 


Tomando-se como referencial о Sol, cada planeta percorre uma órbita 
elíptica onde о Sol ocupa um dos focos da elipse (Fig. б). 


Primeira Lei de Kepler 
exclui a ibilidade de a órbita 
circular, pois a circunferência é 
elipse particular de excentricidade 
la. Na realidade, as órbitas dos plane 
são elipses de pequena excentrici 
isto é. bem próximas de сігсипіст аа 
cias. Não se comete erro muito gr 
quando se admite a órbita circul 
Sol como centro 

O ponto da órbita do planet 
próximo do Sol (A) é denomis 88 


io е o ponto mais afastado 


GRAVITAÇÃO 


A área varrida pelo raio vetor de um planeta é proporcional ao intervalo 


ё tempo gasto para varrê-la 
Г 
7а representa-se о raio vetor de um planeta. que tem origem nc 
massa do planeta. 


Na Fig 
para Ps, num 


de massa do Sol e extremidade no centro 
A Fig. 7b representa um planeta que se desloca da posição F 


lo de tempo At = tz — ty. Sendo A a área vamida pelo raio vetor do planeta 
de tempo, a expressão matemática da Segunda Lei de Kepler é 


interval 
constante 


ou, então 


A constante K é denominada velocidade 1 Г. ‹ 
egunda maneira де se enunciar a Segunda Lei de Kepler 


um planeta é constante 


A velocidade areol 


Na Fig. 8, sendo Ay, Аз. А 


as áreas varridas em intervalos de 
respectivamente iguais a At 
‚ Ми, podemos relacioná-la 


A A 
м м 


velocidade areol 


agora, interva 


e considerarmos 
de tempo iguais, as áreas varr 
iguais (Fig. 9) 
A velocidade areolar de um pla 
é constante, mas varia de um 
aneta para outro, aumentando com a 
tância do planeta ао Sol. Assim 
cúrio tem a menor velocidade 


lar e Plutão, a maior. 


GRAVITAÇÃO 


é uma constante de proporcionalidade. Veremos. nos próximos itens. uma 
ssão matemática relacionando a constante С com a massa do Sol. Ela é 
ndente da massa do planeta. Assim, para todos os planetas em órbita do Sol 


tante С é a mesma. Entre Marte е а Terra, por exemplo. temos 


raio médi rbita 
raio médio da órbita 
periodo de transl; 


periodo de trans 


Se considerarmos o planeta em órbita circular. o raio médio R s 


шо da circunferência e T será o período do seu movimento circ 


Na resolução de problemas, esse recurso tem muita utilidade 

Quanto mais afastado do Sol estiver o planeta, maior será o seu período d 
anslação (Fig. 14). 

Enquanto Mercúrio tem o menor período (88 dia „о mais distante de 


ve planetas, tem o maior periodo (cerca de 


چ ر 


do (Рыд, 


А Terceira Lei de Kepler pode tam 
m ser aplicada a um planeta e seus 
télites. Nesse caso, о planeta fará о 
pel do Sol, e a constante С será 
pendente da massa do planeta. Por 
emplo, para o movimento de trans 
ão da Lua e satélites artificiais ao 
dor da Terra pode-se aplicar 


Э EXERCÍCIOS DE APLICAÇÃO 


Resolução: 


nor que a de Marte. Admita seus movimento: 


Resolução: 


а. — ço, 


GRAVITAÇÃO + = 


4. Um satélite artificial A gira em tomo da Terra em órbita circular de raio 2 R е período de translação 
de 2 horas. Um segundo satélite artificial, В, também tem órbita circular em tomo da Terra е о seu 
periodo de translação é de 16 horas. Determine, em função de R, o raio de sua órbita. 


5. Considere dois satélites artificiais da Terra em órbitas circulares. O satélite X tem período de 1 dia e 
raio de órbita aproximadamente 7 R, onde R é o raio da Terra. O satélite Y tem período de 8 dias. 
Qual о raio de órbita do satélite У? 


Um satélite 5 está em órbita circular em tomo da Terra e o raio de sua órbita é Ё. onde Ré 
o raio médio da órbita da Lua, Determine o valor aproximado de seu periodo: 


Resolução: 

Pela Terceira Lei de Kepler, vem: 
> Ran? 

Tu Ты! 


Sendo Rum = R. Rsu = È 


e admitindo-se que o período da Lua seja de 
aproximadamente 27 dias, 


Thus = 27 dias = 3? dias, vem: 


7. Um satélite gira em tomo da Terra em uma órbita circular, cujo raio é igual a 1/4 do raio da órbita 

da Lua. Adote о período da Lua igual a 28 dias. 

a) Qual é o valor aproximado do período do satélite? Admita que a Lua esteja em movimento 
circular em tomo da Terra. 

b) Qual а razão entre o módulo da velocidade do satélite е o módulo da velocidade da Lua 


(ur 


“Sendo a distância da Terra ao Sol equivalente a 1 UA (unidade astronômica). е sabendo que o 
` período de revolução de Satumo em tomo do Sol é de aproximadamente 27 anos, determine а 
distância máxima que pode existir entre a Terra е Satumo. 


Um cometa em tomo do Sol tem uma órbita elíptica tal que a distância mínima ао Sol 
(períélio) é de 3,0 - 10º km е a máxima (afélio) de 9,0 - 10º km. Sabendo que a Terra tem 
distância média do Sol de 1.5 - 10" km, determine о período (7) do cometa. 


383. 


Resolução: 
Calculemos, inicialmente, o raio médio da 
elipse, trajetória do cometa: 


к= %®+ бы - аво 
p= 30-10! + 90. 10* 

2 
R = 6.0 - 10° кт 


Comparemos com a Terra, usando a Ter- 
ceira Lei de Kepler: 


3 A 
R = Rr. onde Rr = 1,5 - 10° km e Tr = 1 ano 


3 3 . 10 
(60 - 10°) = US - 10) тї = (60: 10 = 40 T=8Sanos 
E sê Р (1,5. 10%)? 


10. Calcule o período de um cometa que tem órbita elíptica em tomo do Sol. Sabe-se que no afélio cle 
dista 37 - 10* km do Sol. е по periélio, 11 - 10º km. É dada a distância média da Terra ao Sol: 
1.5 - 10º km. 


EXERCÍCIOS DE вЕковсо ШЙ [1] Е E | 


11. (PUC-RJ) Um certo cometa se desloca ao redor do Sol. Levando-se em conta as Leis de Kepler, 
pode-se com certeza afirmar que: 
a) a trajetória do cometa é nma circunferência. cuio centro о Sol ocupa, 
b) num mesmo intervalo de tempo At, o cometa descreve a maior área entre duas posições e o Sol, 

quando está mais próximo do Sol. 

©) a razão entre o cubo do seu período e o cubo do raio médio da sua trajetória é uma constante. 
d) о cometa, por ler uma massa bem menor do que а do Sol, não é atraído pelo mesmo. 
e) o raio vetor que liga о cometa ао Sol varre áreas iguais em tempos iguais. 


12. (ACAFE-SC) A figura abaixo mostra a trajetória elíptica de um planeta em torno do Sol (5). 


Sabendo-se que o planeta gasta tempos iguais para percorrer as trajetórias FG, HI e JL, é verdadeiro 
afirmar que: 

a) área FGS > área HIS = área JLS. 
b) área FGS = área HIS = área JLS. 
с) área FGS = área JLS > área HIS. 
d) área FGS < área JLS < área HIS. 
e) área FGS < área HIS < área JLS. 


'}‚— + _—_——Є—— 


GRAvITAÇÃO + E, 


13. (UNISA-SP) A segunda Lei de Kepler (lei das áreas) permite concluir que um planeta possui. 
a) maior velocidade quando se encontra mais longe do Sol. 
b) maior velocidade quando se encontra mais perto do Sol. 
с) menor velocidade quando se encontra mais perto do Sol. 
d) velocidade constante em toda sua trajetória. 


“14. (UF-RJ) Um foguete foi lançado da Terra com destino a Marte. Na figura abaixo estão indicadas as 
posições da Terra e de Marte, tanto no instante do lançamento do foguete da Terra, quanto no 
instante de sua chegada a Marte. Observe que, a contar do lançamento, o foguete chega а Marte 
no instante em que a Terra completa 3/4 de uma volta em tomo do Sol. 


Calcule quantos meses durou a viagem deste foguete da Terra até Mane 


15. (FCMSC-SP) A terceira Lei de Kepler afirma que “os quadrados dos tempos de revolução dos 
planetas são proporcionais aos cubos de suas distâncias médias ао Sol”. De acordo com esta lei, ё 
correto dizer que: 

a) planetas mais afastados do Sol são mais velozes. 

b) dependendo de suas massas, planetas diferentemente afastados podem ter mesma velocidade. 

с) todos os planetas do sistema solar têm a mesma velocidade angular. 

d) as velocidades dos planetas são inversamente proporcionais aos quadrados das distâncias ao 
Sol. 


ea 


e) o “ano” de Mercúrio é menor que о da Terra. 


` 16. (Mackenzie-SP) Dois satélites de um planeta têm períodos de revolução de 32 dias е 256 dias, 
respectivamente, Se o raio da órbita do primeiro satélite vale 1 unidade, então о raio da órbita do 
segundo será: 


аре 


а) 4 unidades d) 64 unidades 
b) 8 unidades e) 128 unidades 
с) 16 unidades 


17. (CESUPA-PA) Dois satélites artificiais. А е B, descrevem órbitas circulares, com o satélite A 
distando R do centro da Terra. Se o período de revolução do satélite В vale 8 T, onde Té o periodo 
de revolução do satélite A, então podemos afirmar que a distância do satélite B ao centro da Terra, 
expressada em R, é: А 
a 1 b 7 оз 94 es 


385 • 


18. Segundo Kepler, о эз до eo okie hE porcion: 
ao cubo de sua distância média (R) ao Sol. Usando os valores do É serio da, 
distância média Terra-Sol. chega-se ао quociente T/R? = 3,0 - PG ne | 
а) a MD ru барны айр ига, иие е qe 

30-10 5л" ns RIN 
b) Justifique sua resposta, a partir da Lei de Kepler enunciada acima. +”. = 


4. LEI DA GRAVITAÇÃO UNIVERSAL 


A descrição cinemática do sistema planetário foi dada pelas três Leis de 
Kepler. No entanto, uma questão ainda estava pendente: qual a natureza da força 
que, atuando sobre os planetas, os mantém em órbita elíptica em torno do Sol? 

Foi Isaac Newton, por volta de 1665, quem respondeu a essa pergunta. Conta 
a história que, certo dia, Newton descansava à 
sombra de uma macieira, quando observou а 
queda de uma maçã do galho. A partir daí, 
conseguiu estabelecer uma analogia entre а 
força que atraiu a maçã para a Terra е а força 
com que esta atraía a Lua e, assim, a mantinha 
em órbita. Estendendo sua analogia, concluiu 
também que essas forças tinham a mesma 
natureza da força com que o Sol atraía os 
planetas e os mantinha em órbita. 

2 Essas forças, denominou-as forças gra- 
vitacionais. 

Utilizando as leis de Kepler. Newton descobriu que a força gravitacional 
entre п Sol e um nlaneta (Fig. 16) tinha intensidade diretamente proporcional à 
massa do planeta ¢ à massa do Sol, bem como inversamente proporcional ao 
quadrado da distância entre seus centros. 

Analogamente, entre a Terra e а Lua, a intensidade da força gravitacional é 
diretamente proporcional às massas de ambas ¢ inversamente proporcional ao 
quadrado da distância que as separa. 

Essas conclusões de Newton podem ser estendidas a dois corpos materiais 
quaisquer, constituindo-se na Lei de Gravitação Universal. 


Fig. 16 O planeta em бека евро em tomo do Sol 


Dois pontos materiais quaisquer, de massas my е mz, separados pela 
distância d, atraem-se gravitacionalmente com força que atua na direção da reta 
que por eles passa e cuja intensidade é: 


т É „№ Me 
----@—&----5—@---- 
П 1 
Fig. 17 Forço grovtoconal entre dois pontos materials 


sendo G uma constante universal, que tem o mesmo valor para qualquer par 
pontos materiais. 


Observe que as forças de gravitação constituem um par de ação e 
Têm, portanto, a mesma intensidade. 


Se quisermos determinar a força 
entre dois corpos esféricos e homogê- 
neos, poderemos considerar as massas 
concentradas nos respectivos centros e 
medir a distância entre esses centros 
(Fig. 18). Fig 18 


Adota-se esse procedimento quando se pretende determinar a força entre 
dois planetas, por exemplo. Evidentemente, devemos sempre supó-los esféricos е 
homogêneos. 

Não se tratando de corpos esféricos е homogêneos, é incorreto supor que 
toda sua massa esteja concentrada no seu centro de massa para o cálculo da força. 


A constante universal de gravitação G 


A primeira medição com precisão de seu valor foi feita por Lord Cavendish 
em 1798, usando uma balança de torção. 

Ет 1942, dois cientistas do U. S National Bureau of Standarde, Heyl o 
Chizanowski, obtiveram o seu valor até hoje aceito. No Sistema Internacional é: 


Ressaltemos que a constante de gravitação universal não depende dos corpos. 
materiais, nem do meio ambiente, nem da distância que os separa. Assim sendo, a 
constante de gravitação universal terá sempre о valor anterior. quer seja aplicada 
para planetas, satélites, quer para quaisquer outros corpos materiais. 


M 
Lua 
19 Entre о Sol е um ploneta a força gravtociono! Fig. 20 Entre о Terra e о Шо о força тоносо tem 
tem intensidade imensdade 
Ms -Mp M; 
Весе ғас № 
PIPPP осно 
Determine a intensidade da força de atração А ғ 
gravitacional entre as duas esferas homo- جي‎ ----——©) 
gêneas da figura ao lado. Considere "а 


= 6л 10" Nm? 
G=67- 1004 Nes 


GRAVITAÇÃO + 


Resolução: 
A força gravitacional é dada por: 


F=G. LM F = 67 . 101. 60: 10 -24- 10º 
> (12) 


F=67-108N 


20. Duas partículas idênticas têm massa de 200 kg с estão separadas pela distância de 1,0 m. 
Determine а força de atração gravitacional entre elas. Considere G = 6,7 - 107 N . mP/kg?. 


21. Considerando а massa da Terra aproximadamente 6,4 - 10?! kg e seu raio aproximadamente 
6.4 - 10º m, determine a intensidade da força gravitacional que ela aplica sobre um corpo de massa 
1,0 kg. que repousa na sua superfície. Considere С = 6.7 · 10" №. ше. 


> 


Duas partículas idênticas de massa т, separadas pela distância d, atracm-se gravitacional- 
mente com força de intensidade F. Sendo G a constante gravitacional local, determine m em 2 
função de F, d e G. 1 


Resolução: 
F=6. Em F= G.B ФЕ = бай da ER is E 
sea ; 


23, Duas partículas idênticas, de massa m, atraem-se gravitacionalmente com força de intensidade 1 
F = 6,7 - 10º N. quando situadas a uma distância de 10 т uma da outra. Determine а massa т. _ 
Adata CG = 67 10-1 N min? r 


ba força gravitacional entre duas partículas de massa ту е mz, separadas pela distância d, 
tem intensidade F. Duplicando-se uma das massas, triplicando-se a outra e reduzindo-se a 
distância a 4. qual é a nova intensidade da força gravitacional? Dê sua resposta apenas em 
função de F. 

Resolução: 
Inicialmente, temos a situação abaixo: 
F=G-. BL q) 
A seguir, temos a seguinte situação: 
p = q. mm) P=G эз, т; 
(8) 5 
3 9 


Comparando-se (11) com (1), concluimos: 


GRAVITAÇÃO + 


Dois pontos materiais de massas m; е mp atraem-se mutuamente com força de intensidade F 
quando separados pela distância 4. Determine, em função de F, a intensidade da nova força de 
atração, quando triplicarmos ambas as massas е triplicarmos também a distância. 


Dois pontos materiais de mesma massa m, separados pela distância d, atracm-se mutuamente com 
força de intensidade F. Dobrou-se uma das massas e alterou-se a distância. Verificou-se assim que 
a força passou a ter intensidade igual a 8 F. Determine, em função de d, qual o valor da nova 
distância. 


Ўр Dois pontos materiais Р, e Ps, de massas M e Ma, são tis que М» = 4 М, e esto sobre 

um cixo x tal que suas abscissas são, respectivamente: х = 0 e x; = d > 0. Determine a 
abscissa x de um ponto material С de massa т que, ao ser colocado entre os dois primeiros, 
permaneceu em equilíbrio sobre о eixo x, sob a ação exclusiva das forças gravitacionais. 


Os pontos materiais P, е C atraem-se mutuamente com força de intensidade Е; . Também 
assim о fazem Ps е С com força de intensidade Fs. 


Para que haja o equilíbrio do corpo C, as forças F, e F, devem ter a mesma intensidade. 
Fi =F 


Sendo Mz = 4 My, vem: 


Рр gosig а-а-а 


Levando-se em conta que x > Oe (0 — х) > 0, pois são duas distâncias, podemos extrair 
as raízes quadradas de ambos os membros da equação. 


mag= 


3x 


А massa da Terra é cerca de 81 vezes а massa da Lua е a distância entre os seus centros é igual a d. 
Uma nave interplanetária tem por trajetória a reta que une os seus centros. Determine a que 

` distância do centro da Terra a força resultante sobre a nave é nula. DÊ а resposta em função de d. 
Não considere os efeitos gravitacionais de outros corpos sobre a nave. 


29. Duas eferas homogêneas A е B têm massas тд е A B 
mg tais que ma = 9mg ¢ a distância entre seus + УЕ pn а 
centros é igual а 4. Determine o valor de x em 
função de d, sabendo que о corpo С de massa т, ен 


sob а ação exclusiva das forças gravitacionais de A pi. ari Алей. 
е B, permanece em repouso nessa posição. 


exercicios DE rerorço [E E 8 5 
DA cosa 


Em 1992-3, comemoraram-se os 350 anos do nascimento de Isaac Newton, autor de marcantes 
contribuições à ciência moderna. Uma delas foi a Lei da Gravitação Universal. Há quem diga que, 
para isso, Newton se inspirou na queda de uma maçã. Suponha que F; seja a intensidade da força 
exercida pela Terra sobre a maçã е Fz a intensidade da força exercida pela maçã sobre a Terra, 
Então, 

a) Fy será muito maior que Fz. 

b) Fy será um pouco maior que Ёз. 

с) F; será igual a Fz. 

d) F; será um pouco menor que Fz. 

e) F, será muito menor que Fz. 


31. (EXPCEX) A força gravitacional com que a Terra atrai a Lua: 
a) € menor que а Гоа com que a Lua atrai а Terra. 
b) é da mesma intensidade para todos os planetas. 
¢) é pouco maior do que a força com que a Lua atrai a Terra, 
d) é de mesma natureza da força que faz uma fruta cair de uma árvore. 
e) não tem nenhuma influência sobre as marés. 


М. URES) Considere dms pequenos compos estencos, com massas iguals a 1 Kg, situados па 
superfície da Terra, cujos centros estão distanciados de 1 m. Sejam G a constante de gravitação 
universal е о módulo da aceleração local da gravidade, Podemos afirmar que a força de atração 


gravnacional umre os dois corpos é numericamente Igual a: g 


se ө 9% dG e) zero 


33. (UNEB-BA) O planeta Netuno tem massa aproximadamente 18 vezes maior que a da Terra, е sua 
distância ао Sol é de aproximadamente 30 vezes maior que a da Terra ao Sol. Se o valor da força 
de atração gravitacional entre o Sol е a Terra é F, a força de atração gravitacional entre о Sol е 
Netuno é: 


а) 0,02 F b) 0,60 F e) 1,67 F d) I8 F e) 30F 


34. (ITA-SP) Uma das conclusões expressas nas famosas leis de Kepler foi sobre o movimento dos 

planetas em órbitas elípticas das quais o Sol ocupa um dos focos, 

a) Esta conclusão foi uma conseqüència, e portanto posterior, do enunciado das leis da Mecânica 
de Newton. 

b) Coube a Sir Isaac Newton interpretar teoricamente estas conclusões com base na Lei da, 
Gravitação Universal e nos princípios da Mecânica Clássica que ele próprio havia proposto. 

e) Esta conclusão não apresenta nenhuma relação com o movimento dos engenhos conhecidos 
como satélites artificiais da Terra. 

d) O movimento da Lua em tomo da Terra é de natureza diferente daquele descrito por Kepler. 

e) Nenhuma das afirmações acima é verdadeira, 


35. (FCMSC-SP) Três esferas (Х, Y е 7) estão fixas em 
uma haste, como se representa na figura ao lado. A 
esfera У é eqüidistante de X e Z. O módulo da força 
de atração gravitacional entre X e Y é igual a F. 
Qual é o módulo da resultante das forças de atração 
gravitacional que X e Y exercem sobre Z? (As 
massas das três esferas são iguais.) 


5 4 
„(е (к or 


5. SATÉLITES EM ÓRBITAS CIRCULARES 


Consideremos um planeta de 
massa M em tomo do qual há um 
satélite de massa m em órbita circular 
de raio R (Fig. 21). 

Como vimos, durante o estudo da 
Segunda Lei de Kepler. o seu movi- 
mento é circular e uniforme. Assim, a 
força resultante que mantém o satélite 
em órbita, isto é, a força gravitacional 
F. сешпрега, 

Podemos assim escrever: 

сс т: М 

Е R а) 


Velocidade de translação 


De (1) e (II) segue: 


m: ст: М 2=G.M 
R SE к=к ш) 


A velocidade de translação do satélite não depende de sua massa, mas é 
diretamente proporcional à raiz quadrada da massa do planeta е inversamente 
proporcional à raiz quadrada do raio de órbita. 

А Terceira Lei de Kepler 


A partir da relação anterior vamos deduzir a Terceira Lei de Kepler. Para 
tanto, basta lembrar que: 


=uR=2E 
v=uR T R 
Comparando a equação (ТУ) com a (Ш): 


4R _„ Мм Rê _ GM 
T R TT 4 


A expressão do segundo membro é constante е a equação acima traduz, 
então, a Terceira Lei de Kepler, agora aplicada para satélites. 

Observemos que а constante da Terceira Lei depende da massa М do 
planeta, mas não depende da massa do satélite que gravita. 

No caso de aplicarmos a Terceira Lei de Kepler aos planetas do Sistema 
Solar. M será a massa do Sol. 


Satélite estacionário 


Denomina-se satélite estacionário aquele que permanece em repouso (isto é, 
estacionário) em relação a um observador fixo na superfície da Terra. 

Sua órbita, em relação a um referencial no centro de massa da Terra, deve 
ser circular e estar contida no plano equatorial. Seu período é igual ao de rotação 
da Terra, ou seja, de 24 h. Dessa maneira, seu raio de órbita está univocamente 
determinado e vale, aproximadamente, 42 240 km. 

Levando-se em conta que o raio da Terra é de aproximadamente 6 400 km, 
o satélite deverá estar a uma altura aproximada de 35 840 km da superfície da 
Terra. 

Os satélites estacionários são de muita utilidade nas transmissões de TV de 
um país para outro е na telefonia internacional. 


—» saene 
ado estacionário 
ET AAA N 

maL d 


MASLAI 


Atualmente, а Órbita geoestacionária é ocupada por uma grande quantidade 
de satélites de telecomunicações, dos mais diferentes países. O Brasil, através da 
Embratel, mantém satélites da série Brasilsat em órbita, renovando-os periodica- 
mente, para acompanhar os avanços tecnológicos е substituir os que eventual- 
mente tenham vencido seu período normal de utilização. 


Imponderabilidade no interior de uma nave em órbita 
circular em torno da Terra 


Consideremos uma nave espacial em órbita circular em tomo da Terra. 
astronautas terão a sensação de ausência de peso (a imponderabilidade). Isso 
significa que inexista a força gravitacional, mas apenas que ela está sendo 
como a resultante centrípeta, necessária para mantê-los em órbita circular. 

Em cada instante, a nave e seus astronautas, bem como outros objetos no 
interior, possuem a mesma velocidade vetorial e a mesma aceleração. Assi 
todos caem em direção à Terra, ao longo de suas órbitas. O astronauta não 
força com o chão da nave. É usual dizer-se que o peso aparente dos astronautas 
dos objetos intemos na nave é nulo. 
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D D D D D bb eercícios De arLicação 


Considere os seguintes valores aproximados: massa da Lua, m = 7 - 10° kg; massa da 
Tera, M = 6 - 102* kg; distância média da Lua à Terra, r = 4 - 10º т; constante de 
ação universal, G = 6 - 107!! N - mikg?, 
Admita que a Lua tenha órbita circular em torno da Terra. Determine: 
a) o módulo da força resultante sobre a Lua, desprezando as ações dos outros planetas е 
do Sol sobre ela; 
b) o módulo da velocidade de translação da Lua. 


Resolução: 
a) А força resultante sobre а Lua é а força gravitacional com que a Terra a atrai. 
F=G-.2/M 
3 
Substituindo-se os valores dados: 
Р—в.1о-!+.7:10°). (6. 10%) 


(E 10 F= 16-10" N 


b) Comparando se as expressões da força gravitacional ¢ Ja resultante centripeta sobre ù 
Lua, 


2 


шы: ice Рев. = 6M 


r 


т.м = | SM 
cn - v= [9 


Substituindo os valores numéricos dados: 


_ [6 10-1) . (6 - 102) Tag yx r 
v= ү а — 0209,5 102 mis 


37. Considere um satélite em órbita circular de raio ғ em tomo da Terra. Usando os valores 
aproximados abaixo, determine a velocidade de translação do satélite. 


G=6-10 UN mkg 
т=1.10 m 
38. A Nasa, pretendendo lançar um satélite artificial que iria descrever uma órbita circular em tomo da 


Terra com uma velocidade de translação de aproximadamente 7,1 - 10° m/s, nos forneceu a tabela 
de dados abaixo para que calculássemos o raio de sua órbita. 


Massa da Terra M=6-10%kg 
Еа 
Massa do satélite m= 1,0. 10° kg 

Vamos ajudar о computador da Nasa? 


ЗЕРЕ Erê 


39. O computador da Nasa gostou do seu desempenho no cálculo do raio de órbita do satélite anterior e 
pede-lhe mais alguns cálculos: 
a) período do satélite; 
b) intensidade da força resultante sobre o satélite. 


Um satélite artificial de massa т tem órbita 

circular em tomo da Terra, de raio 2R. 

Considerando que a Terra tenha massa M е 

raio R е que à constante de gravitação 

universal vale G, determine: 

а) o módulo da força resultante sobre o 
satélite; 

b) o módulo da velocidade de translação: 

e) o período de translação. 


Resolução: 
а) A força resultante sobre о satélite é а força de atração gravitacional da Terra sobre ele. 


F= 0 М mas d= 2R e então: F = G T 
гу (28) 


b) А força resultante sobre о satélite é centripeta. 
-mv È p- mr? 
F p таз г = 2R е então: Е эк 
Comparando-se com a expressão do item anterior: 


m =g mM 
к (2R) 


UI TALO vvi 00 їй, basta 1й/їшу. 


41. Um satélite artificial gira em tomo da Terra em órbita circular a uma altura de 1700 km. São 
dados: 
R = raio da Тепа = 6,3 - 10° km 
M = massa da Terra = 6.0. 10! kg 
G = 6.7-10 №. mkg? 
Calcule: 
a) a velocidade escalar do satélite; 
b) a velocidade angular; 
с) o período; 
d) quantas voltas dá por dia. 
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42. Um satélite artificial de massa 800 kg gira em tomo da Terra em órbita circular, a uma altura de 
1600 km. Supondo que a Terra seja uma esfera homogênca de raio R = 6 400 km, calcule a força 
com que a Terra atrai o satélite. Calcule, também. a velocidade escalar do satélite. São dados: 
massa da Terra = 6,0 10% kg, G = 6,7 - 107" (51), 

43. Se a massa da Terra fosse duas vezes maior do que seu valor atual, porém ela fosse mantida na 
mesma órbita е a massa do Sol inalterável, qual seria o ano terrestre em comparação com o atual? 
Justifique. 

44, Considere um satélite estacionário sobre o Brasil. 

a) Quanto vale o seu período de translação? 
b) Qual é o valor aproximado de sua altura em relação ao solo? 


É dada a tabela abaixo: 


EXERCÍCIOS DE REFORÇO E M 


45. (FUVEST-Sr) Ростоу admitir, numa prmeira aproximação, que a Terra descreve um movimento 
circular uniforme em torno do Sol. 
а) Faça uma figura da trajetória da Terra em tomo do Sol, mostrando, num determinado ponto da 
trajetória, os vetores velocidade ¢ aceleração centrípeta da Terra. 
b) Indicando por Fo o módulo da força gravitacional que о Sol exerce sobre а Terra е por Fe o 


módulo da lorça centripeta que atua sobre a Terra, quanto vale e! 


46. (PUCC-SP) Em relação a um referencial com origem no centro da Terra e eixos dirigidos рага 
estrelas fixas, um satélite 5 descreve em tomo da Terra uma órbita circular de raio А. Considere as 
afirmações: 
1- А força gravitacional que atua no satélite é inversamente proporcional а Rj. 
HW А força resultante sobre o satélite é nula. 

Ш - O satélite possui aceleração. 

Podemos afirmar que: 

a) só a I é correta. 

b) só a П é correta. 

с) зба Ш é correta. 

d) I, Пе Ш são falsas. 

e) Te П são corretas. 


47. (UF-PA) Um corpo de massa т é lançado com velocidade horizontal Fo de um ponto situado a 
uma distância r do centro da Terra. Sabendo que My é a massa da Terra e G é a constante da 
gravitação universal, qual deve ser o valor de vo para que o corpo descreva órbita circular em tomo 


[o a My 
с) (St) e T 


15) 


г 


48. (VUNESP-SP) Um satélite artificial descreve uma órbita circular em tomo da Terra com 
velocidade escalar constante v, graças à ação da força gravitacional (Lei da Gravitação Universal) 
dada рог (GmMyr. onde G é constante. т е М são as massas do satélite e da Terra, 
respectivamente, e г é a distância entre seus centros. Essa força é a responsável pela aceleração 
centripeta v2/r do movimento circular e uniforme do satélite. A partir destas informações, é possível 
mostrar que o período de revolução do satélite em tomo da Terra é dado por: 


o as [SL 
ы 2 (9. 
эзүү. 
9 х [SM 


49. (ITA-SP) Na Terceira Lei de Kepler, а constante de proporcionalidade entre о cubo do semi-eixo 
maior da elipse (a) descrita por um planeta ¢ o quadrado do período (P) de translação do planeta, 
pode ser deduzida do caso particular do movimento circular. Sendo G a constante da gravitação 
universal, М a massa do Sol, R o raio do Sol temos: 


a) E = MR o E = 96 
M 


a GR 5 б 
эте кт 
су 2. = ОМ. 
РЇ 2R 


50. (VUNESP-SP) Um planeta de massa mı, tem dois satélites de massas ту е mz, em órbitas circulares 
de raios гү ет; = Зд. 
Se as forças que o planeta exerce sobre os satélites estão na razão Р = 2F», obtenha a relação entre 
as massas dos satélites (m/m; ) ¢ a relação entre suas acelerações centripetas (as/ay): 


mym, aya 
a 90 0.22 
b) 022 о. 
eo 90 1.1 
Ф 022 90 
е 45 ол! 


51. A Terra gira em tomo do Sol numa órbita que pode ser considerada circular, com a velocidade 
angular aproximadamente constante. Mantendo fixo o raio dessa órbita. mas imaginando que a 
massa do Sol fosse quatro vezes maior do que realmente é, a velocidade angular do movimento de 
translação da Terra seria: 


a) duas vezes maior. d) a metade, 
b) quatro vezes maior. е) nenhuma das anteriores. 
c) a mesma. 


52. (F. E. Majubá-MG) Um satélite de massa m descreve uma órbita circular de raio Ri, em tomo de um 
planeta de massa M. A constante de gravitação universal vale G. Se este satélite passar a girar em 


outra órbita circular de raio К; = Е" em tomo do mesmo planeta, а relação XL , entre оз módulos 
2 


de suas velocidades tangenciais ао longo das órbitas de raios Кү ¢ Rz, respectivamente, será: 
DE 9 E) 43 e уЗ 


зт 


53. (FUVEST-SP) Se fosse possível colocar um satélite em órbita rasante em tomo da Terra, о seu 
periodo seria T. Sendo G a constante de gravitação universal, expresse a massa específica média 
(densidade média) da Terra em função de Те б. 


54. (ITA-SP) Deseja-se colocar em órbitas circulares um satélite Sy ао redor da Terra e um satélite S, 
ao redor da Lua, de modo que ambos tenham o mesmo período. São dados: 

Rr = raio da Terra = 6,37 - 10º т; RL = raio da Lua = 1,74 + 10° т; 

My = massa da Terra = 5,98 - 10 kg: My = massa da Lua = 7,34 - 1022 kg, 

Sendo гү a distância de Sr ao centro da Terra e n, a distância de 5, ao centro da Lua. 
Determine o menor valor possivel para гү. 


55. (FEVMauá-SP) Pretende-se lançar um satélite artificial que irá descrever uma órbita circular, a 
1 040 km de altura. Sabendo que G (constante gravitacional = 6,7 - 107"! (SI)) е o raio е a massa 
da Terra são Rr = 6 400 km e My = 6.0 - 10”! kg, determine a velocidade tangencial que deve ser 
imprimida ao satélite, naquela altura, para se obter a órbita desejada. 


56. (UnB-DF) Um satélite artificial é visto cruzando о céu. poucas horas após o pôr-do-sol, em órbita 

polar circular. Observando o tempo que о satélite gasta para ir do horizonte norte ao sul, um 
estudante estimou que о período orbital é de 2h е 20 min. Calcule a que altura acima da superfície 
da Terra está о satélite. Considere 27 х 1 350 s como valor aproximado de 2h e 20 min с os 
dados: о produto GMT = 4 х 10° кп), em que G é a constante gravitacional da Terra е Mr 
refere-se à sua massa, e о raio da Tera Ry = 6 x 10° km, 


57. (FUVEST-SP) Um satélite artificial move-se em órbita circular зо redor da Terra, ficando 
permanentemente sobre a cidade de Macapá. 

a) Qual о período do satélite? 
+ b) Por que o satélite não cai sobre a cidade? 


_ 58. (E E. Mauá-SP) Um satélite artificial da Terra tem sua trajetória contida no plano do equador e está 

constantemente na vertical que passa próximo a Belém do Pará, de latitude zero. 

a) Relacione as grandezas físicas, do satélite, da Terra е constantes universais, que intervêm na 
equação que rege o fenômeno. Deduza essa equação. 

b) É possível colocar em órbita um satélite que fique constantemente na vertical do pólo norte? 
Justifique a'resposta. 


59, (FUVEST-SP) Dentro de um satélite em órbita em (ото da Terra, a tão falada “ausência de peso”, 

responsável pela flutuação de um objeto dentro do satélite, é devida ao fato de que: 

a) a órbita do satélite se encontra no vácuo е a gravidade não se propaga no vácuo. 

b) a órbita do satélite se encontra fora da atmosfera, não sofrendo assim os efeitos da pressão 
atmosférica. 


©) Ci саара лаана = 0 
d) E EES. A 


ıe) о satélite е o objeto que flutua têm a mesma aceleração. produzida unicamente por forças 
gravitacionais. 


397 + 
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6. CAMPO GRAVITACIONAL E CAMPO DE 
GRAVIDADE 


Na região que envolve a Terra, bem como qualquer outro planeta, dizemos 
que há um campo gravitacional, pois esses planetas têm a capacidade de atrair 
outros corpos colocados em suas proximidades. Num ponto da região onde existe 
um campo gravitacional, um corpo de massa m, nele colocado, fica sob a ação de 
uma força resultante de natureza gravitacional. 

Na verdade, além da força de atração gravitacional, outras forças aparecem, 
devido à presença do Sol, da Lua, dos outros planetas. Particularmente, em pontos 
da superfície da Terra há a influência da rotação de nosso planeta. Então dizemos 
que existe um campo de força particular para a Terra: o campo de gravidade. 
A ação desse campo, resultante de todas as forças citadas, sobre um corpo de 
massa т é о seu peso P = т · F, cuja linha de ação, exceto nos pólos е no 
equador, não passa pelo centro da Terra. 

Se desprezarmos a ação do Sol e de outros astros e, para pontos na 
superfície, não levarmos em conta a rotação da Terra, os campos de gravidade e 
gravitacional coincidem. 

A seguir. vamos determinar a intensidade do campo de gravidade 
(aceleração da gravidade) em vários pontos. 


Pontos externos à Terra 


Nesta análise preliminar, faremos as seguintes suposições para a Terra: 
17) Чис cla dçja crenva © numugênca. 
2°) Que toda sua massa possa ser concentrada no seu centro geométrico (centro de 
massa). 
3º) Que ela esteja isolada no Universo (portanto, о campo de gravidade se reduz 
ao campo gravitacional). 


Tora Consideremos um ponto E, extemo a 


sua superfície e situado a uma distância d do 
seu centro de massa (Fig. 23a). Consideremos 
também um ponto material de massa т 
colocado em E. Ele será atraído pela Terra 
com uma força gravitacional F (Fig. 23b). 

A força gravitacional F é, por defini- 
ção, o próprio peso do ponto material. Assim: 


F=P=m-g 


=g mM 
Fa 


Nesse caso, g representa a intensidade do campo gravitacional no ponto 
externo E (Fig. 23c). Sua expressão mostra que essa intensidade decresce com o 
quadrado da distância ao centro da Terra, ou seja, à medida que dele nos afastamos 
а intensidade do campo gravitacional cai sensivelmente (consulte a tabela Ш). 


TABELA II ~ Variações de g com a altitude. Latitude 45º. 


Altitude | gims?) 
(m) 


Observações‏ ج 


1º) O campo gravitacional é um campo de forças, 

27) О campo gravitacional é um campo vetorial. А cada um dẹ seus pontos 
associamos о vetor F (Mg. 230). 

3°) O campo gravitacional é um campo estacionário. Em cada um de seus 
pontos ele não varia com о decurso do tempo. 

4º) А expressão obtida pode ser generalizada para outros planetas. Basta fazer 
M igual à massa do respectivo planeta. 


Pontos na superficie da Terra 


Mantidas as três suposições do item anterior е ainda supondo que а Terra 
não tenha rotação. para pontos situados na superficie da Terra, ou bem próximos 
dela, obtemos a intensidade do campo go, fazendo d = R (raio da Terra), па 
fórmula anterior: 


R? 


Se considerarmos agora uma re- 
giño nas proximidades da superficie da 
Terra, de pequena área, о campo 
poderá ser admitido uniforme. Sua 
direção será vertical, e a intensidade, 


constante (Fig. 24). ka: perdoe ea 


Fig. 24 Nos prosmidodes do Terra o campo de grondode é 
uniforme 


Sendo: G = 6,67 - 10-!! N - mP/kg?, М = 5.98 - 10 kg e R = 6.37 - 10° m. 
Teremos: 
го = (6.67 - 107") _5.98 O 


z = 9,83 m/s? 
(6.37 . 1097 9 


A tabela Ш estabelece uma comparação entre a aceleração da gravidade na 
superfície dos planetas do Sistema Solar e a aceleração da gravidade go na 
superfície da Terra. 


TABELA Ш ~ Gravidade na superfície dos planetas do Sistema Solar. 


Levando-se, agora, em conta o movimento de rotação da Terra, vamos 
estudar suas possíveis conseniiências sobre a aceleração da gravidade: nos pólos, 


па equador e пит ponto de latitude у 


Consideremos inicialmente um corpo 
CiDe em um ponto do equador terrestre (Fig. 25). 
Como foi visto no capítulo 5, se adotarmos 
um referencial na Terra (referencial não 
inercial), age no corpo uma força centrifuga 
Fr, cuja intensidade é dada por: 


Fe = mR 
A intensidade da força gravitacional é: 
т.м 

R? 


Fig. 25 Corpo na linha do equodor. O peso do corpo nessa posição terá 
intensidade dada por: 


F=G 


P. =F Fe 


Sendo Р. = mge, onde ge é a aceleração da gravidade no equador, teremos: 


т: М 


qi mu?R 


mg: = С 


e = o Df -aR 


T = go corresponde ao valor da aceleração da gravidade, sem 


considerar a rotação, isto é, em decorrência apenas da atração gravitacional. 
Então: 


Ee = go — ИЕ 


Nos pólos da Terra não há influência da rotação e, portanto, a parcela «?R 
não comparece na expressão da gravidade gp: 


p= => (2306 


Concluímos, então, que a aceleração da gravidade é máxima nos pólos e 
mínima no equador. 

Para pontos da superfície da Terra, situados a uma latitude у, ela terá valores 
intermediários а gp е ge, conforme mostra а tabela IV. Sua direção não passa pelo 
centro da Terra (Fig. 26). 


TABELA IV - Variação de g com a 1айшфйс, medida й0 ШҮ UO Mar. 


9,78039 
- 978195 
9,78641 
9,79329 
9,80171 
9.80665 
9.81071 
9.81918 
9.82608 
9.83059 
9,83217 


Pontos internos à Terra 


Ainda considerando as três hipó- 
teses iniciais, determinemos uma ex- 
pressão para a intensidade do campo 
gravitacional no ponto /, intemo à 
esfera (Fig. 27), a uma distância r do 
seu centro О. Verifica-se que o campo 
de gravidade em / é devido exclusiva- 
mente à massa AM, da esfera imagi- 
nária de raio r, centro O e a envolvente 
passando pelo ponto /. 


Seja и a densidade da Terra: 


u= ам. onde ДУ é о volume da esfera imaginária е vale (4) rf, 


АМ. W 


س كەد 


De (1) em (ЇЇ), vem: 


4 3 
(E) = 


g=6 a 


Sendo $ Сти = k (constante), temos: 
g=k-r 


Ou seja, para pontos intemos, a 
intensidade do campo é diretamente 
proporcional à distância r até o centro 
da Terra. 

Se representamos as variações 
de g em função da distância d num dia- 
grama cartesiano, obteremos a Fig. 28. 


Fig. 28 Curves corocteristcos de g em função 
до distância d оо centro da Terra. 


D D D D D D p exercícios De АРИСАСАО 


Não se considerando а rotação da Terra е supondo-a esférica, de massa М e raio R, 
determine a intensidade do campo gravitacional num ponto Е situado a uma altura h da sua 
superficie. É dada a constante de gravitação universal. 


Resolução: 
Conforme se deduziu na teoria, a expressão de g é: 


gM 
8 = 6 р 


Fazendo d =R + h, vem: g= G 


Considere ainda as condições da questão anterior. Seja go a aceleração da gravidade so 
nível do mar. Determine, em E, a expressão de g em função de go, de he de R. 


Resolução: 
Sendo go = сМ, tiramos: СМ = go В? 


Substituindo па expressão obtida do problema anterior. ou seja: 


62. Determine а intensidade do campo gravitacional a: 


a) 2.0 10º km do centro da Terra; « 
b) 5.6. 10° km da sua superfície. ч 
Dados: 

massa da Terra, M = 6.0 - 102! kg = 
raio da Terra, R = 6,4 - 10° km 

constante de gravitação universal, G = 6,7 - 10" unidades do SI 

Näo considere a rotação da Terra. 


63. А que altura, acima da superfície terrestre, a aceleração da gravidade seria g/2? Admita que | 


a da ção E pn pe Б т суз та | 
Sea go a aceleração da gravidade na superficie de um planeta. Qual é a aceleração da 

gravidade na superfície de outro planeta que possui metade da massa e raio igual a + do Р 

primeiro? 

Resolução: 

Seja, para o primeiro planeta: 


M. sua massa: R, seu raio: go = G М. 


Para o segundo planeta, teremos: 


M' = М, sua massa: R = Ê, seu raio; gå а aceleração da gravidade na sua superfície. 


м в 
= RE então: 


65. Imagine um planeta cuja massa seja 4 da Terra dobro do da” a 
pda ana pe Te ce end bros ا‎ 


66. O que ocorreria com o nosso peso se а massa da Terra sofresse um decréscimo de 10%, е o rao, um | 
acréscimo de 20% em relação aos valores atuais? p i =. 


67. Calcule a aceleração да. em Júpiter, sabendo que sua massa ё cerca бс. 
que a da Terra е seu « O reg ag ye E 


۰404 


а) о raio desse planeta, em função de R, raio da Terra; И 
b) a aceleração da gravidade na superfície do planeta. 


еони que а Тепа seju um planeta 

esférico, homogêneo е desprovido de rota- 
ção. Sendo go а aceleração da gravidade na 
sua superfície, determine o valor da acele- 
ração da gravidade, em função de go. nos 
pontos da figura. indicados por 


a) Ру, tal que rı =È; 


b) Pa, tal дег; = Ê. 


Sendo R o raio da Terra. 
Resolução: 


Como sabemos, a aceleração da gravidade no intenor do planeta é diretamente proporcional 
à distância do ponto intemo ao centro do planeta, isto é: 


gı = k - r, onde k é uma constante. 
Por extensão da propriedade, concluímos que, na superfície, ela vale: 
20 = k - R, onde k é а mesma constante anterior. 

а) Para o ponto Р. tal que гу =R vem eı = К.т, К: 


„g 


jm 


‚ OU seja, metade de go: 


b) Para o ponto Ps, tal que г; = R vem gı =k гь: = К. Ê. ou seja, um quarto de go: 


7 


Gravitação + 


70. Considere a Terra como um corpo homogêneo е 
esférico де raio R = 6 400 km. Imagine que fosse 
construído um túnel hipotético, ligando o pólo 
Norte ao pólo Sul e passando pelo centro da Terra. 
Um objeto, no pólo Sul, tem peso 50 kgf. 
Determine o seu peso: 

а) no pólo Norte; 

b) no centro da Terra; 

с) no ponto M, médio entre о centro da Terra e o 
pólo Sul. 


Uma pessoa de massa m apresenta peso Pg no equador, peso Px no pólo Norte е peso Ps no 
pólo Sul. Sendo R o raio da Terra e T o periodo de rotação, determine: 


dp b) Ps — Pe 


Resolução: 


O peso da pessoa é P = m · g. 
A aceleração da gravidade, levando em conta а rotação da Terra, é menor no equador; nos 
pólos. a rotação da Terra em nada afeta. 


a) Do exposto, concluímos que: gs = gx, isto é, no pólo Sul, no pólo Norte temos a mesma 
aceleração da gravidade. 
Logo: 


е" ЖЕ 


b) Sendo: ge = gs — 4? - R е levando em conta que: w = ŽE, vem: 
ge = ge SER 
Ora: Pg = т · ве е Ps = т -gs 


Assim: Pe = m - ge = m ( — А) 


72. Considere os valores de g. em função da latitude, medidos ao nível do mar, da tabela abaixo: 


9) 


Ao nível do mar е a 45º de latitude, uma pessoa tem peso de 980 N. Determine: 
a) sua massa; 


b) seu peso no equador; 
с) seu peso no pólo Norte. 


73. A Terra tem velocidade angular de rotação igual а wọ. Nos pólos, a aceleração da gravidade é 
ро 2 10 m/s? е seu raio é R = 6,4 - 10º т. Que valor deveria ter a velocidade angular de rotação da 
Terra para que uma pessoa по equador deixasse de ter peso? Dê sua resposta em função de шлу. 


exercicios pe REFORÇO E ME 


74. (UNEB-BA) Considere um planeta com massa igual ao dobro da massa da Terra e raio três vezes 
menor que o raio da Terra. Se а aceleração da gravidade na superficie da Terra é g, na superfície do 
planeta em questão, а aceleração da gravidade é: 


a) 98 b) 18g с) 15g d) 68 e) 06g 


75. (PUC-RJ) Medidas astronômicas revelam que a massa de Marte é aproximadamente um décimo da 
massa da Terra e que o raio da Terra é cerca de duas vezes maior do que o raio de Marte. Pode-se 


então concluir que a razão entre as intensidades do campo gravitacional (isto é, as acelerações da 
gravidade) nas superfícies de Мале (ем) e da Terra (gr) vale: 


а) EM =005 с) EL=02 e 24 = 08 
Er Er gr 
EM — EM 
Бу es Dl ду 2 =04 
{ Br À вт 


16. (Mackenzie-SP) Que alteração sofreria o módulo da aceleração da gravidade, se а massa da 


Terra fosse reduzida à metade е о seu raio diminuído de + de seu valor real? Despreza-se о seu 
movimento de rotação. 

т. (U. E, Londrina-PR) Considere um corpo celeste esférico M, cuja densidade média e diâmetro são 
iguais à metade dos da Terra. Sendo g о módulo da aceleração da gravidade na superfície da Terra e 
g* о correspondente na superfície de M, pode-se afirmar que é correta а relação: 
а) 48 =" 
b) 2;=8° 
o g=g* 
d) g= 2g* 
e g= 46° 


78. (Mackenzie-SP) Se um planeta tem massa igual ao dobro da massa da Terra е tem raio igual ao 
triplo do da Terra, então na sua superficie um corpo de massa 10kg terá peso aproximadamente 
igual a: 


a) 22N b) 44N с) 67N d) 13,3N e) 222N 


79. (FUVEST-SP) A aceleração da gravidade na superfície da Lua é gr = 2 m/s? е na superficie da 
Terra é gr = 10 m/s", 


a) Na Lua, de que altura uma pessoa deve cair para atingir o solo com a mesma velocidade com 
que ela chegaria ao chão, na Terra, se caisse de 1 т de altura? 


b) А razão entre os raios da Lua (Ri) e da Terra (Rr) é RL /Ry = 1/4. Calcule a razão entre as 
massas da Lua (ML) е da Terra (Мт). 
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80. (FAAP-SP) Ет um planeta, um astronauta faz а 
seguinte experiência: abandona uma bola na frente de 
uma tela vertical que possui marcadas linhas hori- 
zontais, separadas por 50 cm; simultaneamente, é 
acionada uma máquina fotográfica de flash múltiplo, 
onde o intervalo entre os flashs é de 0,1 s. А partir da 
fotografia da queda da bola, indicada na figura, o 
astronauta calcula a razão entre a massa do planeta е a 
da Terra, pois ele sabe que o raio do planeta é o triplo 
do terrestre. Qual é o valor encontrado? 


(F. М. ABC-SP) Admita que о raio da Terra é R = 6400 km. Um astronauta terá seu peso reduzido 
a 4/9 do peso que tem na superfície da Terra, quando estiver a uma altitude de: 


a) 6400km с) 3200km е) 5000km 
b) 12800km d) 1600km 


82. (E. E. MAUÁ-SP) A massa da Terra é 81 vezes a da Lua. A distância da Terra à Lua mede 
380000 km. А que distância do centro da Terra se situa о ponto onde о campo gravitacional é nulo? 


83, (FEI-SP) Admita que а Terra seja uma esfera homogênea de raio R, girando com velocidade 
angular w. Exprima a diferença entre as acelerações da gravidade no pólo Sul e no equador. 


84. (PUC-SP) O peso de um corpo: 


a) medido ao longo de um meridiano e ao nível do mar permanece constante. 
b) medido ao longo de um paralelo e ao nível do mar varia sensivelmente. 
c) não varia com a altitude. 

d) é maior no equador que nos pólos. 

e) varia com a latitude. 


85, (FCMSC-SP) A constante de gravitação universal é G. О тира ан ир Имин ХЕТ. 
Sabe-se que no equador de X, mesmo um dinamômetro de alta sensibilidade mantém suspenso na 
vertical qualquer corpo de massa 11 acusando força zero. A densidade média do planeta X é: 


Е га Ат. dm 3z 3 
Заг DF dm REE 6р 


CHG, Suponha que a Tera sa sta Борка еса ação da idade а ма epa 
= 10 m/s? se não houvesse movimento de rotação. São dados: 
ш= аш iE de coação A E 107° rad/s 
R = raio da Terra = 6400km 
Quantas vezes mais rápido, aproximadamente, teria que girar a Terra, para que uma pessoa, situada 
ao longo da linha do equador. tivesse seu peso reduzido a zero? ке 


а) 2 vezes с) 100 vezes e) depende da massa da pessoa 
b) 18 vezes d) 1000 vezes 

7. (UNTE SP), Um módulo’ hunar pousa na superficie да Lun. O ralo da Lua é j do raio da Terra. 
A massa da Lua é ziy da massa da Terra. O peso do módulo na Lua é: 


a) 3l do seu peso na Terra. d) 5 vezes o seu peso na Terra. 


\ с) 20 vezes о seu peso na Terra. 
b) rgo do seu peso na Terra. 


e, “do seu peso na Terra. 


7. ENERGIA NO CAMPO GRAVITACIONAL 


Consideremos um planeta P movendo- 
se numa órbita circular de raio R em tomo do 
Sol, com velocidade de translação igual a v 
(Fig. 29). 


Sejam m a massa do planeta e M a massa 
do Sol. 


O planeta P tem energia cinética dada 
por: 


Ра пее 


Vimos no capítulo 7 que а energia potencial gravitacional de um ponto 
material em campo de gravidade uniforme é dada por E, = mgh. No caso agora 
em questão, o campo de gravidade do Sol é variável. Demonstra-se que a energia 
potencial gravitacional assume aspectos mais simples quando se adota o 
referencial no infinito. Sua expressão é: А 


A energia mecânica do planeta é a soma das energias cinética е gravita- 
cional. 


Em = Ee + Ep 


Notas: 


1% A energia cinética do planeta em órbita é sempre positiva. Essa diminui à 
medida que o raio da órbita do mesmo planeta aumenta, tendendo a zero 
quando o raio tende a infinito. 


Р 2º) A energia potencial gravitacional do pla- 
neta em órbita é negativa em relação a um 
referencial no infinito. Isso quer dizer que, 
se o planeta fosse levado para o infinito, 
sua energia potencial se anularia. 


3º) A energia mecânica total do planeta é 
constante, pois o sistema é conservativo. 


4º) Para os planetas em órbitas elípticas, 
haverá variação de R e v, mas mesmo 
assim a energia mecânica será constante 


тоат ыч وی‎ (Fig. 30). 
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Velocidade cósmica primeira 


Denominamos velocidade cósmica primeira 
a velocidade com que devemos lançar. horizon- 
talmente, um corpo próximo à superfície da Terra, 
para que ele se tone um satélite artificial da Terra 
(Fig. 31). 

Como vimos anteriormente, em órbita circu- 
lar o movimento é uniforme e o módulo da 
velocidade do satélite vale: 


Fig. 31 Lonçodo com о velocidade cósmica primeira 
Yu о sotélite entrou em órbita circulor 
próximo à superfície до Terra. 

onde M é a massa da Terra e R é praticamente о raio. 

Considerando que: G = 6,67-10 UN .m?/kg?, R = 6,38: 10° т, 

М = 5.98 - 10% kg, vem: 


vı = 7,91 - 10% m/s 


оп SERE 
Velocidade de escape 

Denominamos velocidade de escape а menor velocidade com que devemos 
lançar um corpo da superfície terrestre para que ele se livre do campo 


gravitacional е vá para o infinito, nunca mais retomando à Terra. Para calculá- 
la, basta impor a condição de ser nula а sua energia cinética no infinito. 


Кы, + Epron = Кы + Бы 
ê, (CRM) озо 


my? (nm) 


onde М é a massa da Terra e К o seu raio. 


my? GM. vê oM 
2 pi 798 ЕЕ 


Considerando que: С = 6,67 - 107! №. m?°/kg?, В = 6,38 - 10% т (raio 
equatorial da Terra), М = 5,98 - 1021 kg, vem: 


Notas: 


1°) No cálculo da velocidade de escape não se consideraram os possíveis efeitos 
da rotação da Terra. 


2º) Analogamente poder-se-ia estender a definição da velocidade de escape para 
outros planetas e até mesmo para а Lua. 


3) A velocidade de escape é também conhecida como velocidade cósmica 


segunda. 


5º) Se um corpo for lançado horizontalmente com velocidade vo e: 
а) vo < 8km/s, ele retorna à Terra. 
b) vo > 11,2km/s, ele não retoma à Terra. 
с) 8km/s < vo < 11,2km/s, ele entra em órbita elíptica da Terra. 


6º) As moléculas dos gases têm em geral altas velocidades, as quais dependem da 
temperatura e da massa da molécula. No caso dos gases que compõem a 


atmosfera terrestre, as velocidades médias (considerando temperatura média) 
são: ч 


4º) Vale a relação: ve 


oxigênio 0,5 km/s 
nitrogênio 0.6 km/s 
hélio 1.5 km/s 
hidrogênio  2,0km/s 


No entanto, essas velocidades são médias, Verifica-se que algumas molé- 
culas atingem velocidades superiores à velocidade de escape e assim “escapam” 
da Terra, Observando os valores dados, percebemos que esse escape deve ser mais. 
fácil para o hélio e o hidrogêni explica, em parte, a razão pela qual na nossa 
atmosfera há mais oxigênio e nitrogênio do que hélio e hidrogênio. Calculou-se 
que, por esse processo, a cada ano a nossa atmosfera perde aproximadamente, 
500kg de hidrogênio. Alguns planetas e satélites têm velocidade de escape menor 
que a da Terra. Isso pode explicar, pelo menos em parte; о fato de esses corpos 
terem pouca ou nenhuma atmosfera. 


“bbbb> br Exercicios DE APLICAÇÃO 


Sendo т = 1,0 - 10 kg a massa de um satélite em órbita circular da Terra а uma altitude de 
3.6 + 10° т da sua superfície. determine; 
a) о módulo da resultante contrípeta no satélite; 

b) a sua energia cinética; Á 
е) a sua energia potencial, 

d) a energia mecânica total. 

Dados: G = 6,7 - 10`! Nm /kg: raio da Terra, R =6,4-10°m: massa da Terra, 
М = 60. 10 kg. 


Despreze outras forças sobre о satéhte. que não sejam a gravitacional da Terra. 


РЕР 
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Resolução: 
a) Como a única força sobre o satélite é a gravitacional da Terra, ela é a resultante 
centrípeta. 
Fo = Fa = Обу. M onde r = h +R = 3.6- 10° +64- 10 
r= 10. РРА 1.0۰ 10" m 
1,0. 10°) - (6,0 - 10) 
р = 67-10 ndl = а 
(10-10) 
by A energia cinética do satélite е o módulo da resultante centrípeta se relacionam por: 
mv „=й x 


г- Fa = т-м 


=r Fy 
г: Е, 
к= = 


Sendo r = 1.0 - 10 m, Е. 2 4.0: 10° №, vem: 


- 10) - (4.0.10 


с) A energia potencial do satélite é dada por: 
Epa = -GMM 
Sendo G = 67-10 №. т? (ке? 


т = 1,0- 10° kg: M = 6.0 - 10™ kg: 
r= 1.0- 107 т, vem: 


Ма x ‚ 469-10). (10.10°) 
мыйыклы... с 


d) Em = Ea + E 
Em = 40-10 + 2,0.10% 


Observações: 


1º) О módulo da energia potencial é о dobro da energia cinética. 
2) A energia mecânica resultou negativa. 


иа ca ai Tc GE Ec a a бә 
No ныл Sendo m a massa do satélite, M a da Terra, bem como R о seu raio. 


do pad da a ec sa 


a expressão da energia cinética. 
т a € “ 
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pa velocidade de escape da Terra é ve, = 11.2 km/s. Determine a velocidade de escape de 
Dados: 


As velocidades de escape são dadas por: 


sos PR үкө 


a} 


м-р 
Sendo ve, = 11,2 km/s, vem: 
м, = É n12=224V5 Vau E SONS | 


cação Es 


EXERCÍCIOS DE REFORÇO [E E Е В. 


93, (ITA-SP) Um projétil lançado verticalmente da superfície da Terra atinge uma altitude máxima | 
igual а três vezes o raio К da Terra. Sendo G a constante de gravitação universal е M a massa da 
Terra, podemos afirmar que a velocidade inicial do projétil foi (despreze a resistência do ar): 


3GM AGM 2GM 3GM 
а) y 2R b) CR, VR d ү e) VM 


94. (FAAP-SP) Sabendo que a velocidade de escape de um corpo lançado de um dos pólos da Terra 
(medo ed м) 6 LI 2a quo Adele da gravidade оо do mia 
mesmo local, vale aproximadamente 9, 83m/s”, determine: 

a) a velocidade de escape no planeta Marte, cuja massa е raio valem, respectivamente, ОЛІМ e 
0,55 К. onde M e R são, respectivamente, a massa е о raio da Terra; 

b) a aceleração da gravidade nos do planeta Marte. 
Dados: G = 6.67: 107 №. m? kg `2; М = 6,0: 10!kg e = 6,4 + 10° km. 


GRAVITAÇÃO + 


95, (UF-GO) Um satélite de massa 450 kg orbita, em tomo da Terra, numa trajetória circular de raio r 
conforme a figura: 


Е 


быа а da ааа аа ар do g a 

gravidade na superfície da Terra: И 
b) determine a energia cinética do satélite nesta órbita; 
о determine а energia mecânica total do satélite, adotando-se referencial по infinito. · 


I. Мапе e Júpiter eram visíveis à meia-noite. 
П. Mercúrio e Vênus eram visíveis à meia-noite. 
ш. Marte era visível a oeste ao entardecer. 


e) nada se pode afirmar com os dados fomecidos 
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—— ФАРЇТШЦО 12 —————————————— 


ЕЅТАТІСА 


A Estática é a parte da Mecânica que estuda as condições de equilíbrio do 
ponto material e do corpo extenso. 


1. SISTEMA DE FORÇAS APLICADAS AO 
PONTO MATERIAL 


Consideremos três forças Fi, Fs 
e Т, aplicadas а um ponto material Р 
(Fig. 1). Chamamos resultante R desse 
sistema de forças a força que. aplicada 
ao ponto P, determina o mesmo efeito 
que o sistema de forças: 


R=K+E+K fig 1 
` Há vários modos de se determinar a resultante do sistema de forças, valendo 


as mesmas regras já vistas quando estudamos a soma de vetores. 


Comumente, em Estática, usamos a regra do paralelogramo que vale para 
duas forças de cada vez (Fig. 2) ou o método das projeções que expomos a seguir. 


F=E + E 
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Um ponto material está sujeito а duas for- 
ças perpendiculares de intensidades iguais a 
30N e 40N, conforme a figura. Determine 
a direção, o sentido e a intensidade da resul- 
tante. 


Resolução: 

Aplicando а regra do paralelogramo, ob- 
temos a direção е o sentido da resultante R. 
A intensidade pode ser obtida aplicando о 
Teorema de Pitágoras: В? = F? + Р. 


Consideremos o sistema constituído 
por três forças coplanares, Fu Fae Fs, 
aplicadas a um ponto material P (Fig. 3a). 
Escolhem-se dois eixos ortogonais x е y no 
plano das forças aplicadas ao ponto P e 
que formam com as direções das forças 
ângulos conhecidos (Fig. 3b). Cada uma 
das forças é projetada sobre os dois eixos, 
encontrando-se as projeções: 


Efetua-se а seguir a soma algébrica 
das projeções em cada eixo, obtendo-se a 
resultante das projeções. 
Assim: 


R, = Fı, +Е + Fa, 
Ry = Fiy + Fay + Езу 

A intensidade da resultante R (Fig. 
3c) será dada por: 


ba 


ESTÁTICA + 


Como F; = 30N e Е, = 40N, vem: 
R =30° + 40° = 2500 R=50N 
A direção de R pode ser caracterizada pelo ângulo 0 formado com a direção de Fs: 
= EL. 30 =075 
шб=т-= 240 180=075 
Consultando а tabela no final do livro: 0 27 37° 
2. Uma partícula descreve um movimento retilíneo 


uniformemente variado sob a ação de duas forças ғ, 
de intensidades Еу = 0,603 е Р; = 0,80%, per- 


E 
É 
г 


Determine а direção, о sentido е а intensi- 
dade da resultante do sistema de forças que 
age sobre o ponto material O. São dados: 
sen 30° = cos 60° = 0,50; 

sen 60° = cos 30° = 0, 
Fı = 20N; 

Fz = 50N; 

Fy = 40N. 

Use o método das projeções. 


Adotemos os eixos x е у. respectivamente, 
perpendiculares à direção de Р, е na dirc- 
ção de Fı. As projeções valem: 

Fix = —F} - cos 60° = —2,0.0,50 = -10N Ya 
Fo - cos 30° = 5.0 - 0.87 = 4.35N | 
0 

Fiy = F; - cos30° = 2,0 - 0,87 = 1,74N 
Fay = Fz -c0560 = 5.0 -0,50 = 2,5№ 
Fy = =F; = -40N 

A resultante das projeções no eixo x vale: 


Ry = Fis + Fx + Fs, = -1.0 + 4,35 +0 
8, =335№ 


No eixo у, a resultante vale: 


Ry = Fiy + Fay + Fay = 1.74 4 2.5 – 40 
Ry =024М 
О esquema indica a direção е o sentido da resultante. 
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A intensidade é obtida aplicando-se o Teorema de Pitágoras: 
R= үгү? 

R= 3.352 + 0241 Ya 

R = 11.22 +006 
R= vil 

К = 3,36№ 


A direção de R é dada pelo ângulo 6: 


Consultando a tabela no final do livro: 0 & 4º 


4. Três forças de mesma intensidade (ION) agem 
sobre um ponto material, como indica o esquema. — 
Determine a direção, o sentido е a intensidade da _ 
resultante. Dado: sen 45º = соз 45º = 0,70. 


¥ ARE r eee 
das forças Fi. a de intensidades 
Fı = Е = 5.0N е Е, = 10N. Os ângulos a e Û 
são tais que sena = 0,60 е sen 3 = 0,80. Deter- 
mine a direção, o sentido e a intensidade da 


6. (UE-CE) Duas forças concorrentes. de módulos 10N e SN, atuam sobre um ponto material, 
O módulo da resultante não pode ser: 


a) ISN b) 8N c) 5N d) 4N 

7. (UE-CE) Duas forças concorrentes, ortogonais, de módulos 6N e 8N, respectivamente, admitem 
resultante de intensidade: 
a) 14N b) ION ©) 7N d) 2N 


8. (FATEC-SP) Um ponto P é solicitado por duas forças Fj e Fs formando ângulo reto, cujas 
intensidades estão па razão |F; |:| F: | = 3:4. A resultante F = F; + Р; tem intensidade 
| F | = 105N. As citadas forças têm intensidades: 


BI 
45N | вом 


63N | SN 
ON | 45N 
S4N 63N 


e) nenhuma das anteriores. 


9. (Mackenzie-SP) A resultante das três forças indi- 
cadas na figura vale: 
a) SN 
b) 7N 
c) 8N 
d) 9N 
e) MN 


ESTÁTICA + 


10. (Mackenzie-SP) Um sistema é constituído por duas forças de direções normais entre si е de inten- 
sidades 60N е 80N. A força resultante dessas duas forças forma com а força de intensidade 80 N 


um ângulo cujo seno vale: 
a) 0,50 b) 0,60 c) 0,75 d) 0,80 


11. (Mackenzie-SP) A resultante das três forças, de 
módulos F = F, F = 2F e Ру = FV'3, indicadas 
na figura ао lado, é zero. 

Os ângulos a, û еу valem respectivamente: 
а) 1509 ; 150° е 60° 4) 90" : 150° е 120° 


b) 135° ; 135% е 90° е) 120º; 120" с 120º 
с) 90° : 135° е 135° 


Dados: 
EDE |as | o | oo f o И ie 
[= Гаа эл [o алаа] 


2. EQUILÍBRIO DO PONTO MATERIAL 


Um ponto material está em equilíbrio quando é nula a resultante das forças 
que sobre ele atuam. isto é: 

R=R+B+B+..=D 

Utilizando o método das projeções, essa condição pode ser estabelecida de 
modo a ser nula a soma algébrica das projeções das forças atuantes no ponto sobre 
dois eixos ortogonais x е у: 

R, = Fis + Fx +Е +... = 0 

Ry = Fiy +y +Fy +... = 0 

Desse modo, transformamos uma equação vetorial (da soma das forças) em 
duas equações escalares (das somas algébricas das projeções). 

Obviamente, ao utilizarmos o método das projeções, adotando dois eixos, 
estamos admitindo que as forças que agem no ponto são coplanares. Caso as 
forças não sejam coplanares, a resolução é efetuada com a utilização de um tercei- 
ro eixo ortogonal z, devendo também ser nula a soma algébrica das projeções 
sobre esse eixo: 

R: = Е, + Fa, + Fa, +... = 0 


e) 1,00 
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Urn pono material P está em equilibrio. 
como mostra a figura, sob a ação de três 
forças coplanares Fi. Fz е Fs. Sendo 
Fı = 30N, sena = 0,60 е cosa = 0,80. 
determine a intensidade das forças F: e F». 


Fy = F sena = Ез -0,60 
A condição de equilibrio no eixo у fomece: 


R, = Fiy + Fy + Fy =0 
—3,0 + 0 + Е, -0.60 = 0 


Ру -0,60 = 3.0 F=50N 
A condição de equilíbrio no eixo x fornece: 


R, = Fi FFx + Fu =0 
0-Е + -0.80 = 0 
Р, -0,80 = Fz 

F: = 5.0 -0.80 


Fa = 40 


m 
A 
Na figura, o sistema está em equilibrio. Os 
fios são ideais е o corpo А tem peso 100N. 
Dado que o ângulo o vale 50°, determine a 4 
intensidade das trações nos três fios. 
à 
А 
а 
. 
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Resolução: 

Chamamos as trações de Ti. тет. 
conforme a figura, Isolando о corpo А, 
verifica-se que a intensidade da tração Т é 
igual à do peso do corpo А: 

Ti=P 


Tı = 100N 


Рага a determinação das outras trações 
usamos o método das projeções, isolando 
o ponto P, comum aos três fios, que está em 


equilibrio: 
Tu=0 Tiy = -Tı = —100N 
TaT Ty=D 


Ta = -T3 cosa Tay = Ту -sena 


Da tabela de senos е cossenos tiramos: 
sena = sen 50° = 0,77 е cosa = cos 50° = 0.64. 


Aplicando a condição de equilibrio по eixo у, tiramos a intensidade de Tı: 
Tiy +Ту + Tay =0 

=100+0+Ts - sena = 0 

Ta -sena = 100 


= 00 _ 100 Р 
T= aaay BN 


Aplicando agora а condição de equilíbrio no eixo x, obtemos a intensidade de Fz: 
Tis +Тх +Ту = 0 

0+ T2 —T; ‘cosa = 0 

Tı = Ту: созо 


Т, = 130-064 THAN 


15. Na figura, os fios são ideais, о corpo О tem peso 
70м e sen 45° = os 45° = 0,70. к, Т, 
da tração по fio АВ е а intensidade 
da força F дие mantém о sistema em equilíbrio. 


DO sistema esquematizado está em equi- 

líbrio. Determine a intensidade da tra- 
ção nos fios 1, 2 e 3. São dados 3 2 
sen 30° = cos60º = 0,50 e sen60 = 
= cos 30° = 0,87. O corpo suspenso tem 1 
massa 15kg. É dada a aceleração da 
gravidade local g = 10m/S. 
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Р 


Levando em conta que о ponto P, onde estão aplicadas as forças T), Ту е Th. 
Sie a Ус, E di pr Ы на cá em 
ехо х 


Ta tTa =0 
Т›-со%60° — Ту. cos30° = 0 


RO TOO w 
No eixo y: 
Ty+Ty+Ty=0 


Ту + Ta -sen60º + Тз sen 30° = 0 
—150 + Tz 0.87 +T;-0,50=0 


E am 
Isolando T3 da equação (1) e substituindo em (Ш), vem: 
т; = Ta = 1ЛаТ, 

1.74- T3 - 0.87 + 0.50 - T3 = 150 m19 HEN 


Ts = 174Ту = 1.74 -75 Ту = 1305N 


јо оой TY 
brio, mas о corpo Р de massa 10 kg está па 
iminência de movimentar-se. Sabe-se que a 
massa do corpo О é 5,0 kg, que о 
coeficiente de atrito entre о corpo P e o 
plano onde se apóia é 0,60 е a aceleração da 
gravidade local é g = 10m/S. 
Determine а intensidade das 1гас̧ӧсх nos 
fios ideais АВ, BC е BD е o ângulo a. 
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Resolução: 

O esquema de forças que atuam no ponto В 
е nos corpos Р e Q, que estão em equilibrio, 
está representado ao lado. 

Isolando o corpo Q, observa-se que a tração 
no fio BC tem intensidade igual à do peso 
do corpo 0: 

Tı = Po = mọ -g = 5,0 -10 


T= 50N 


Isolundo о corpo Р. verificamos que a intensidade Ту da tração no fio BD é igual à 
intensidade da força de atrito que atua sobre o corpo P. Assim: 


T= Е, 


Mas Fy = д. Pp = и Mp р, onde р = 0,60 é о coeficiente de atrito e mp = 10kg é a 
massa do corpo P. 


Portanto: 
T; = Fa = 0.60- 10-10 


Isolando о ponto В no qual concorrem os 
três fios, aplicamos o método das projeções 


e obtemos a intensidade da tração 7, по fio 
АВ е o ângulo о: 
No eixo x; E 


Tu +Tu=0 
T+ Tn =0 


-otm coomo HERRE 0 


No eixo y: 


Ty + Ty =0 
R+Ty=0 


-Ю+тюзо=о ШШШ a 
Dividindo as expressões (II) e (1), obtemos: 


sena _ 50 = 50 2 
cosa 60 айа. ораз 


Consultando a tabela: a= 


Ainda da tabela, obtemos: sen a = 0,64 
Substituindo em (Il). vem: 


Т‹-0.64 = 50 


тос M 


Р я 
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20. (PUC-SP) Na figura, а esfera А. de peso 12 №, está presa ao fio ОА e é solicitada Й 
horizontal de intensidade 5 №. ы us 


Estando o sistema em equilíbrio, a tração em OA 
tem valor: 


a) SN d) 13N 
b) 7N e) 1N 
e) I2N 


21. (FMU/FIAM-SP) O esquema representa 2 cordas 
AB e BC, formando ângulo reto em B, onde está 
suspenso um corpo de peso Р = ION. Nestas 
condições, as trações T, e Т; nas cordas serão: 
а) Т =Т= 5№ 
b) Tı = ION e Tz = 10N 
c) Т, = 10Ne Tz = ON 
Ф Tı =T: = (10. VZ)N 
e) Tı = 10N e Ts = (10/2)N 


22. (PUC-RS) Um fio de peso desprezivel está preso a 
um ponto А e, preso à sua extremidade, temos um 
peso P. O fio é deslocado da vertical, quando da 
atuação de uma força F no ponto P. Qual deverá 
ser o valor de F, a fim de manter o sistema em 


equilibrio? 


P 
P 9 -F 
a) › УЗ 
E e) PVT 
с) 2P 


-424 


o 


23. (PUC-RS) O sistema ао lado encontra-se em 
equilíbrio. Determinar as trações Tı ¢ Tz nos fios 
AB е AC, respectivamente. O peso do corpo P é 
200N. 

а) T; = 200N e Tı = 120N 
b) Т, = 185N e Tz = 283N 
c) Ту =215N e T; = 325N 
d) T; = 283N e Ta = 200N 
e) T; = 300N e Tz = 200N 


A maior intensidade da força na corda ocorre em: 


a) l © mM 
ъп d) IV 


e) V 
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. (Fund. Carlos Chagas-SP) Um corpo de massa М é pendurado de cinco maneiras diferentes numa 
corda que tem extremidades fixas. como mostram as figuras abaixo: 


Б =. 


(ITA-SP) Uma luminária cujo peso é P está suspensa por duas cordas AC e BC que (conforme a 


figura) formam com a horizontal ângulos iguais a 9. Determine а força de tensão Т em cada corda. 


Ta 
9 Те 9 
ас? 
dT Zend 
аё 1 
уне ТТТ | 


os 0 
2 


d) T= 


e) nenhuma das anteriores 


26. (Mackenzie-SP) No sistema ao lado, о peso Р está 
preso ао fio АВ por uma argola. Despreze os 
atritos. Levando а extremidade A do fio ao 
encontro da extremidade В, a intensidade da tração 
no fio OA é sempre igual à do fio OB e varia com o 
ângulo 0 conforme o gráfico dado. O peso Р vale: 
a) 150N 
b) 100N 
c) 80N 
d) 50N 
e) JON 


27. 


28. 


э. 


(PUC-SP) Este enunciado refere-se às questões 27 е 28. 


Um fio inextensível e de peso desprezível passa, 
sem atrito, por duas roldanas fixas, sustentando os 
corpos de pesos Р, Р; e Py, sendo P; = Р; = Ру. 


O ângulo a, na condição de equilíbrio do sistema, tem valor: 
a) menor que 90° b) 180º e) 120º 4) 150° е) maior que 150° 


охота айар дийл кан verical сыно À posição da ani 
a) voltar à posição anterior. 

b) ficar acima de А. 

c) ficar abaixo de А. 

d) permanecer em qualquer nova posição. 

e) ficar na nova posição desde que о seja um ângulo agudo. 


(UC-MG) Para as forças indicadas, o equilíbrio na 
direção x estará estabelecido se: 

a) Е ‘cos = Е; ‘cosa 

b) Б -cos 8 = 
c) F} -sen = Fz -sena 

9) Fı -sen = Fz -sena = 0 
е) Fı -sen 8 = P -tga 


(FATEC-SP) Em um ginásio esportivo há dois 
pontos fixos A e B, aos quais se suspende 
uma luminária de peso Р = 600N, mediante 
fios leves АС е ВС, conforme o esquema 
anexo. 


A força de tração em cada fio tem intensidade: 


a) 300N d) 450N 

b) 600N e) 400N 

с) SOON 

(FATEC-SP) No esquema ao lado representa-se 


uma luminária suspensa ao teto por dois fios. A в 
О peso da luminária é Р = 200N. Dão-se 

AC=120cm, BC = 160cm е AB = 200cm. 

O nó С é tracionado pelos fios com forças Fa С, 
(exercida por АС) е Fn (exercida por BC): 

a) tem-se Ед = Ең. 

b) tem-se Ед = 160N e Fg = 120N, 

с) tem-se Ед = 120N е Ев = 160N. 

d) é impossível ser Fa + Fp > Р. Р 

©) nenhuma das anteriores. 
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32. (FAAP-SP) Um corpo de peso 100N é suspenso 
por dois fios iguais e ideais, que resistem а uma 
tração máxima de 75N cada um. Entre os pontos 
médios dos fios é introduzida uma barra AB de 
peso desprezível, como mostra a figura b. Nestas 
condições, verifique se os fios se romperão ou [100 м] 
não. Fig a Fed 


33. (UF-PA) Um equilibrista de peso P caminha sobre uma corda esticada de peso desprezível e 
comprimento L. Após caminhar um terço do percurso ele pára e, neste ponto, verifica-se ter a corda 
sofrido um pequeno deslocamento vertical y, muito pequeno comparado com L (у << L). A tração 
na corda tem intensidade aproximadamente igual a: | 
а) га e Ж e) Еа 


v) BL a РУ. 


{ 
[ 
бу 3L 
34. (UNISA-SP) No sistema em equilibrio, represen- 
tado na figura, os fios е a mola M são ideais, о peso 
de Q é 200N е a mola está alongada de 0,50 cm. 
Podemos então afirmar que a constante elástica da 
mola é igual a: 
a) 40:10 N/m 6 
b) 4,0-10!N/m 
с) 2.0- 10°N/m 
d) 30-10'N/m 
e) 1,4- 10°N/m | 
| 


35. (FEI-SP) Uma esfera, de peso Р = 10,/3N e raio 
R, está suspensa por meio de um fio inextensível, | 
de comprimento Ё = R, e apóia-se em uma parede 
vertical sem atrito, Determine a força de tração no 
fio е a força que a parede aplica na esfera. 


36. (CESGRANRIO-RJ) Na figura, uma esfera encon- 
trase em equilibrio, apoiada numa calha horizon- O1 


tal, Os atritos são desprezíveis. Assinale a opção 
que melhor representa as forças que atuam sobre a 


esfera. 
а) Sf ° RA ә 
b) 


a) 


37. (FATEC-SP) O esquema representa um sistema em 
equilibrio, sendo os fios ideais. As massas de А е B 
são, respectivamente, iguais a 200kg е 100kg. 

O coeficiente de atrito estático entre A е a super- 
ficie é: 

a) não inferior a 0,50. 

b) igual a 0,50. 

с) menor ou igual а 0,50. 

d) igual a 0,67. 

<) nenhuma das anteriores. 


38. (Mackenzie-SP) Considere o sistema em equilíbrio 
indicado na figura. Os pesos dos corpos А ¢ В são, 
respectivamente, 20 № е 10N. Os fios são ideais e o 
coeficiente de atrito estático entre о corpo A e o 
plano inclinado vale 0,5. A força de atrito no corpo 


A tem intensidade: 
a) ON с) SVIN e) 20N 
b) 5N 10N 


3. MOMENTO DE UMA FORÇA 


Quando um corpo extenso está sujeito à ação de forças, ele pode adquirir 
movimento de translação ou de rotação. Por isso, as condições de equilíbrio 
devem referir-se aos dois movimentos. No entanto, para estabelecer tais 
condições, precisamos definir uma nova grandeza: о momento de uma força em 
relação a um ponto, também chamado torque dessa força em relação ao ponto. 

Consideremos o corpo da Fig. 4 sujeito à 
ação de duas forças Fie Fs. Seja P um ponto 
arbitrariamente escolhido que chamaremos de 

Р. pólo. A linha de ação de F, está à distância xy 
Fr do pólo е a linha de ação de F> à distância хз. 
х, Definem-se os momentos My еМ; das forças 
Fie Fa respectivamente, em relação ao pólo 
P pelas equações: 
Е быз Mı = +F -x М = –В:х2 
О sinal positivo (+) ou negativo (—) é adotado conforme o sentido da 
rotação que a força tende а produzir no corpo em tomo do pólo Р. Convencio- 
nalmente, o sentido anti-horário é considerado positivo. 
As distâncias xı е x» das linhas de ação das forças ao pólo adotado 
constituem os braços de alavanca das forças Fie Fs. 
No Sistema Internacional (51), a unidade de momento é о newton metro 
(símbolo: № - т), que, embora dimensionalmente corresponda à unidade de 
trabalho e de energia, não pode ser denominada joule. 


Ао girar uma barra, como mostra а figura, um 
homem aplica uma força de intensidade 2,0N а 
0,50m do ponto de rotação, numa primeira 
situação e a 0,20m do mesmo eixo numa 
segunda oportunidade. Determine o momento 
da força em relação ao ponto de rotação nos dois 
casos. 

Resolução: 

São dados: a intensidade da força (F = 2,0N) e 
о braço de alavanca da força em relação а O 
(xı = 0,50m; xa = 0.20m). 

Da definição de momento: 


Mı =F-x, Mı =20-0,50 


Mı = Fox м=20:020 PSONN 


Nota-se que, embora nas duas oportunidades a força tenha sido a mesma, no primeiro 
instante o momento foi maior que no segundo. No primeiro caso, é mais fácil fazer mover a 
barra do que no segundo. Assim, pode-se considerar o momento uma medida da eficiência 
de uma força em produzir a rotação de um corpo. o 


4. BINÁRIO 


Binário ou conjugado é um sistema constituído por duas forças de intensi- 
dades iguais, de mesma direção e de sentidos opostos, mas cujas linhas de ação 
nr O а аа аа ш 

р Denomina-se momento do biná- 
rio а soma algébrica dos momentos das 
forças constituintes, sendo obtido sem- 


pre, qualquer que seja o pólo adotado, 
pela fórmula: 


O sinal é positivo quando o bi- 
nário tende a produzir rotação no sen- 
tido anti-horário e negativo quando o 
binário tende a produzir rotação no В 
sentido Horário. acl ای رفوو‎ 


м=ка- 
рд M=Fr 


Como a resultante do binário é nula (forças de mesma intensidade, mesma 
direção e sentidos opostos), um corpo rigido, inicialmente em repouso, não sofrerá 
translação quando submetido à ação de um binário, mas apenas movimento de 
rotação não uniforme. 


bbb p sxercicios ne arLicação ) 


Ао extrair uma рогса que prende а roda де um carro, um homem aplica forças de intensi- ү! 
dade 4,0N com as duas mãos numa chave de roda, mantendo as mãos a 50ст uma da 
outra, Determine o momento do binário aplicado pelo homem. 


Resolução: a 

As mãos do homem aplicam forças de 

mesma intensidade (F = 4,0N) às extremi- 4 
dades da chave, sendo o braço do binário E E 
x = 50cm = 0.50m. O momento do biná- -F ١ 
rio aplicado vale: کو‎ 


M=F:x M=40050 MEO 


42. Ao girar no sentido anti-horário o volante de raio 15 ст do seu carro, um motorista aplica ет. 
pontos diametralmente opostos do volante forças de intensidade 6.0 N. Determine o ч 


Um corpo está sujeito à ação simultânea de dois binários, que tendem a produzir rotação em 
sentidos opostos. As forças de ambos os binários têm intensidade JON, mas о braço do 
binário anti-horário tem comprimento 
50ст e o do binário horário, 40cm. De- 
termine o momento dos dois binários e o 
sentido em que о corpo deverá girar. 


Resolução: 

Os dois binários têm forças de intensidade F = 10N e braços x, = 50 ст = 0,50 m (o anti- 
horário) ¢ х; = 40ст = 0,40m (o horário). Por convenção, o binário anti-horário tem 
momento positivo е o binário horário momento negativo: 


Mı = Fx M; = 10۰0,50 Mı = SON:m 
Mı = Fox Mem 0:040 ETON 


Como o binário anti-horário tem momento de maior módulo, o corpo vai girar no sentido 
anti-horário. 


44. Num corpo esférico de raio 20 cm, atuam for- 
ças de intensidades F; = 30N e F = 5.0N, 
de modo a constituírem dois binários. Deter- 
mine o momento de cada um desses binários 
е о sentido em que deverá girar о corpo. 


5. EQUILÍBRIO DO CORPO EXTENSO 


Para que um corpo extenso esteja em equilíbrio, não é suficiente que a 
resultante das forças que sobre ele agem seja nula, uma vez que um binário (cuja 
resultante é nula) pode produzir movimento de rotação não uniforme. 

Assim, um corpo extenso está em equilíbrio, em relação a um dado referen- 
cial, quando estiver em repouso (equilíbrio estático) ou realizando movimento de 
translação uniforme ou de rotação uniforme ou, ainda, ambos combinados (equi- 
Híbrio dinâmico). 

Dessa maneira, o equilíbrio de um corpo extenso implica duas condições, 
sendo cada uma necessária individualmente e, no conjunto, suficientes: 


13) A soma de todas as forças atuantes no corpo deve ser nula, isto é, deve ser 
nula a resultante das forças que agem no corpo: 


2%) A soma algébrica dos momentos das forças que agem sobre o corpo deve ser 
nula, em relação a qualquer ponto; 


Observe que a primeira condição é análoga à estabelecida para o ponto 
material. permitindo obterem-se duas equações escalares pela aplicação do 
método das projeções: 


A segunda condição permite obter uma terceira equação. 


TEOREMA DAS TRÊS FORÇAS 

“Quando um corpo extenso está em equilíbrio sob a ação de três forças 
não paralelas, elas são coplanares e suas linhas de ação concorrem ne- 
cessariamente num mesmo ponto.” 

A figura mostra a situação de 
um corpo em equilibrio sob a ação 
das forças Fı, Fr е Р). que são 
coplanares e cujas linhas de ação 
concorrem no ponto A. 

Por exemplo, na figura ao 
lado, as três forças que agem na 
prancha apoiada na parede vertical 
são: F,, exercida pela parede verti- 
cal, P, peso da prancha, e F, 
exercida pelo chão sobre a prancha. 
As linhas de ação dessas três forças, 
necessariamente, concorrem no 
ponto А. 

Observe que, se soubermos quais as direções de duas das forças 
atuantes, esse teorema nos permite determinar a direção da terceira. 
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Consideremos que sobre a prancha do exercício anterior seja colocado um corpo Р de 
dimensões desprezíveis е peso 45N, de modo que sua distância à extremidade B seja o _ 
dobro da sua distância à extremidade A. Determine a intensidade das reações nos pontos de 
apoio. 

Resolução: 

Nesse caso, as reações nos apoios Ra e Кв 


O momento Mg, é nulo, Sendo f о com- 
primento da prancha, о braço de alavanca 
da força P” é} (pois PB = 2B e 
РВ + AB = 0. 
Assim: Mg, = 0 
Lims- len 
Mr =-Р-1/=-45-1(=-15 
1 Г 
Me = -Р з= -100:5 = -50t 


Ma, = Raf 


Substituindo: 
- 156- SOE + Rof = 0 
Вай = 1546+506 КЕ 6SN 


Para calcular a intensidade da reação em A (л), apliquemos o equilíbrio de translação 
(resultante nula): 

Ra +R =P+P 

Ra +65 = 100 + 45 

Ra = 145 – 65 Ra = 80 O 


Uma barra homogênea АВ de peso SON é 
на q 
ideal BC. Determine: 


a) адий e o sentido da reação no ponio 
de articulação A; 


b) a intensidade da tração no По ВС; 
i horizontal, da ação лр. 


ponto А; 
89 а componente vesical da reação no 


ponto A; 
e) a intensidade da reação no ponto A. 
Dados: sen 40° = 0,64 e cos40º = 0,77. 
Resolução: 
а) O peso da barra está aplicado no ponto 
io, uma vez que a barra é homogê- 
Бонсаи ааа 
as três forças (peso, tração по fio е 
reação em A) devem concorrer num 


49. 


-434 


b) Para a determinação da tração T no fio, 
projetemos essa força nas direções verti- 
cale horizontal. Vamos escolher o ponto 
А como pólo e aplicar a nulidade da soma 
dos momentos em relação a esse ponto. 
Ma + Mp + Mr, + Му, =0 
Calculemos cada momento, com o 
respectivo sinal: 

Mr =0 (o р de aplicação de R é o pólo) 
Mp=-P.L= £ 


Mr, Ба ао ете passa pelo pólo А) À 


Мт, = Ty -f =Т.зеп40°-/ = T -0,64 -$ 


Assim: 
0—25 +0 +T -0.64 = 0 
T-0,64 = 25/ 
25 
т= т EES 


с) A componente horizontal R, da reação 
R é equilibrada pela componente T, da 
tração T no fio: R, = T,. 

Т, = T -cos 40° = 39 - 0.77 
Т, = 30N 


Porunto: RESSON 

d) O equilibrio na direção vertical estabe- 
lece que a intensidade das forças orien- 
tadas para cima deve ser igual à soma 
das intensidades das forças orientadas 
para baixo. Nesse equilibrio, considera- 
mos as componentes verticais da reação 
R(R,) e da tração T(T,): 

R+T, =P 

Mas T, = Т. sen 40° = 39 - 0,64 = 25N 


Assim: R, +25 = 50 WSN 
e) A intensidade da reação R pode ser 
obtida a partir das componentes R, е R,: 


RèÈ=R? +R? 
R? = 30 + 252 


R=1525 RENT 


A barra AB da figura, articulada по ponto А, não é 
homogênea, estando о seu peso F aplicado num 
ponto situado a 1,0m do ponto A ¢ a 2.0m do 
ponto B. Sendo o peso da barra 60N e 
sen 45° = cos 45º = 0,70, determine: 

a) a direção с o sentido da reação no ponto A; 

b) a intensidade da tração no fio BC; 

с) a componente horizontal da reação no ponto A: 
4) acomponente vertical da reação no ponto A; 

€) а intensidade da reação no ponto A. 


Ме, = ~Q; : č = -Q - sen 30° : £ = -Q - 0.50 - £ 
Мо, = 0 (а linha de ação de Q, passa pelo pólo А) 
Mp =P- f= 50-4 

Mn, = Pa: f = 80. £ = 406 

Ми, = Ma, = 0 (ponto de aplicação no pólo A) 
Tendo em vista a nulidade da soma dos momentos: 
Мо, + Мо, + Mp + Mp, + My, + Mg, = 0 
=0-0.50/+0+50/+40/+0+0=0 
0-0.50/ = 90/ 


o-o БЕШМ 


O equilíbrio na direção horizontal exige que a componente horizontal da reação R, tenha 
módulo igual à componente horizontal de Q(Q,): 


R=Q 
Mis = Qi = ıo ою [ETEK 


Portanto: R, = 156,6N 


Na direção vertical, a resultante deve ser nula, isto é: 
Q +R, =P +Pa 

Como Q, = Q- sen 30° = 180-0,50 = 90N, vem: 
90 + Ry, = 50 + 80 R, = 130-90 


52. (U. F. астен 8 ЖОН е um GA E OON, 
трт" id 


Sei EE 
С 22 ndo gal 


pas. 


ea, Uron SC e a кыл 
apoiada sobre um suporte С. A posição indicada na figura é de equilíbrio. 


Se о garoto que está em A tem massa de 30kg, a massa do outro garoto é: 
а) 30kg b) 25kg €) 20kg d) 15ке 


i 
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54. (UNAMA-AM) Mateus. de 40kg, e Gustavo, de 30kg. estão brincando numa gangorma. Suas 
posições iniciais distam 2 m do eixo, conforme a figura abaixo. Em qual das situações a gangorra 


estaria equilibrada”? 
(considere g = 10 m/s?) 


Mateus 


2m 
a) Se Mateus se posicionasse а 1.5 т do eixo. 
b) Se Mateus se posicionasse a 0,5 m do eixo. 
с) Se Gustavo se posicionasse a 1,5 т do eixo. 


d) Se Mateus е Gustavo não se movessem das posições iniciais. 
e) Se Mateus e Gustavo se posicionassem а 0,5 т do centro, 


55. (UF-RS) A figura mostra uma régua homogênea 
em equilibrio estático, sob a ação de várias forças. 
Quanto vale a intensidade de F, em N? 


a) 1 d) 3 
b 2 es 
с) 2,5 


56. (FCMSC-SP) Na figura ао lado está representado 
um sistema mecânico em equilíbrio estático. X é 
uma barra rígida, cilíndrica е homogênea; Р é um 
apoio fixo; Y é uma esfera de massa igual a 
2.0kg, pendurada па barra por um fio de massa 
desprezível. Qual é, em quilogramas, a massa da 
barra? 

a) 1.0 с) 30 е) 50 
b 20 d) 40 


57. (FATEC-SP) Uma barra prismática e homogênea 
AB tem peso P. Ela apóia-se em um cutelo em 
С е é mantida em equilibrio na horizontal graças 
ao fio АР”. A força de tração no fio tem intensi- 
dade: 


a) 3P c) P e) 


әш 


Р 
b) 2P 95 


58. (UC-BA) Um homem e um rapaz transportam uma carga de 100kg, usando para isso uma vara 
rígida de 3m de comprimento. Cada um deles sustenta uma das extremidades da vara, que se 
mantém em posição horizontal durante o movimento. Se nesse transporte o homem sustenta um 
peso três vezes maior do que o sustentado pelo rapaz, a quantos centímetros do homem a carga 


deve estar pendurada? 

(Observação: despreze o peso da vara.) 
а) 33 с) 100 
b) 75 d) 150 


e, 


225 


437 · 


59. (ТТА-$Р) А barra AB é uniforme, pesa SON е tem 0. | 
10m de comprimento. O bloco D pesa 30N e dista E чы 
8.0 т de A. А distância entre os pontos de apoio da Es 4 
barra é AC = 7,0m. Calcular а reação na extremi- Р 


даде А. 

а) R=14N 9 R=10N Р 
b) R=70N e) R=80N d 
¢) R=20N 


60. (FAAP-SP) Uma viga de peso desprezível é 1 
apoiada por suas extremidades A е В e um homem 
de peso P anda sobre ela (fig. a). Sabendo que a 
reação Ra do apoio А é dada pelo gráfico da fig. b, 
onde x é a distância de А ao homem, calcule: 

a) о peso Р do homem; 
b) o comprimento L da viga. 


RAN) 


61. (Mackenzie-SP) Sobre uma 


де A рага В. A barra tem 10m 
de comprimento е está apoiada 
em A е В. O gráfico so lado 
mostra а variação da reação no 
apoio В em função da distância 
x. A massa da criança é: 


а) 30kg b) 35kg с) 40kg d) 45kg e) 50kg 


62. (FATEC-SP) O esquema uma balança romana. Em vazio, cursor em А, ela se equilibra 


na horizontal. A massa do cursor é m = 100g. Com massa adicional M no prato, a balança se 
equilibra com cursor levado a B. 


63. (FCMSC-SP) Na figura está representada uma 
barra PB rígida, de massa desprezível e livre para 
girar em tomo do ponto Р fixo. No instante em que 
a situação é a representada na figura, a barra está 
em equilibrio sob a ação exclusiva das forças F e 
G, além da exercida em Р. O módulo da força que 
é exercida sobre a barra, em P, é igual a: 


а) VTN b) VSN e) 30N 


64. (FCMSC-SP) O sistema representado na figura ё 
constituído por uma barra B cilíndrica, rígida e 
homogênea, е pelas esferas X е Y, interligadas por 
fios inextensíveis е de massas desprezíveis. Pp, Р, 
e Р, são, respectivamente, os pesos dos corpos do 
sistema, que está em equilíbrio. Quaisquer que 
sejam Pp, Р, e P,, sempre vale a relação; 


a) Pa +P, = 2P, d) Ps +P, =P, 
b) Pp +P, = 2P, e) P; +P, = Ps 
c) Р, +P, = 2P, 


65. (FATEC-SP) O esquema anexo representa um 
sistema plano em equilíbrio. Dá-se F = 2.8 N. No 
nó А, а barra AB exerce força Fag ¢ о fio AC 
exerce força Fac. 


66. (UF-PA) É dada uma bara AB pris- 
mática e homogênea de peso desprezí- 
vel, articulada em A е sustentada no 
ponto C por um fio leve (ver figura). 
Na extremidade livre da barra está 
preso um corpo de peso Q. A reação 


horizontal (Ry) е a reação vertical (Ry) 
exercida no ponto de articulação da 

barra estão na proporção de: 

Ru 1 Ва 1 Ra 
и емет OC 
Bat Ru Z2 

era na sin 


10 


67. (FATEC-SP) Uma tábua homogênea е uniforme de 
3kg tem uma de suas extremidades sobre um apoio 
€ a outra sustentada por um fio ligado а uma mola, 
conforme a figura. Sobre a tábua encontra-se uma 
massa, m = 2kg. Considerando a aceleração da 
gravidade g = 10m/s*, podemos afirmar que, com 
relação à força F que a mola exerce: 


a) F= SON b) F=25N e F>25N Ф F<25N 


e F= 


68. (PUC-SP) O esquema mostra uma barra articulada 
em О. R, e Rz são duas roldanas fixas. Sobre a 
barra são aplicadas duas forças por meio de fios 
presos a ela que sustentam na outra extremidade 
pesos respectivamente iguais a P; е Р. Admitindo 
а não-existência de forças de atrito, о sistema fica 
em equilíbrio na posição indicada. quando PL for 


р Р; 
a o% ا‎ 
b) VT a4 


69. (UNICAMP-SP) Uma escada homogênea de 40kg 
apóia-se sobre uma parede, no ponto P, е sobre o 
chão, no ponto C. Adote g = 10m/s?. Р 
a) Desenhe as setas representativas das forças 
peso, normal e de atrito em seus pontos de 
b) É possível manter a escada estacionária não 
havendo atrito em P? Neste caso. quais os 
valores das forças normal e de atrito em С? 
70. (UNISA-SP) A figura mostra ums barra rígida с 


homogênea de peso 24N, em equilibrio, sobre o 
solo e encostada a uma parede. Só há atrito no solo. 
Qual é а intensidade da força que a barra exerce 
sobre a parede? 
Dados: cos 6 = 0.6 e send = 0,8. 
a) 24N с) 12N e) nula 
b) 16N d) 9N 


71. (FATEC-SP) Em um plano horizontal apóia-se ç 
verticalmente uma bengala em equilíbrio. Compri- 
me-se a bengala axialmente com força F e inclina- | 
se а bengala mais e mais, lentamente. О peso da " 
bengala é desprezível em face де F. A bengala fica 8 , 
na iminência de deslizar quando seu ângulo com o Lp 
piso é 0. 


Nesse estado: 
a) a reação normal do peso é N = Е: со. 
b) a reação tangencial do piso é Fu = F - senê. 


с) quanto mais intensa for F, maior é @ na iminência do destaque. 


d) о coeficiente de atrito estático é ш = cotg 0. 


72. (UF-ES) Um poste de concreto, cilíndrico е homo- 
gêneo, tem peso Р. A intensidade da força vertical 
necessária para sustentá-lo por uma de suas 
extremidades, enquanto a outra se mantém apoiada 
no solo, é: 

а) menor que Р/2 d) iguala 2P 
b) igual a P/2 e) maior que 2P 
c) igual a P 


73. (FUVEST-SP) Uma barra rígida е homogênea de 
2kg está ligada, numa das extremidades, a um 
suporte, através de uma mola de constante elástica 
k = 200N/m. Na outra extremidade, articula-se a 
um rolete que pode girar livremente. Nesta situa- 
ção, a mola está deformada de 5 em. 


а) Indique as forças externas que atuam sobre a 
barra. 


b) Qual é a intensidade da força que a superfície 
exerce sobre o rolete? 


74. (Mackenzie-SP) Uma pessoa de peso Р sobe uma prancha 
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AB, articulada em A e presa 


1 homogênea 
em B por uma corda ideal BC. A prancha tem peso Q e comprimento L. A tração Т na corda. em 


função da distância x, é 
a) T = 2PL + 40х 


1. 
PpL+Q 
RR | 


4 


L 
pL.q 
сену 


2 


a =4). +( 


2.249) 
e T= E 


75. (FATEC-SP) No sistema figurado. a lança AB é leve; o бо é leve e flexível; a carga é Q = 200N. 
A força de tração no fio CB é Т, a força de compressão na lança é X. Assinalar о conjunto correto. 


441+ 


ЖО) O Ee үө rindo 
vertical e em equilíbrio na posição indicada. 
А Бапа AD é homogênea е uniforme е o seu 
extremo А está apoiado no plano horizontal liso. A 
mola presa ao ponto B da barra está disposta de 
modo que о seu eixo se mantém na direção da 
à barra. O fio que passa pela polia 
ideal, tendo uma das extremidades presa а barra 
em Ce a outra presa à partícula de peso 2003 N. 
é ideal e, no trecho CE, ele зе mantém horizontal. 
Sabendo que а constante elástica da mola é 
2000N/m e que AB = BC = CD, determine: 
a) о comprimento correspondente ao alongamento da mola; 
b) о peso da barra. 


78. (Mackenzie-SP) Três esferas rigidas idênticas de 
SON cada estão em equilibrio dentro de uma caixa, 
conforme а figura ao lado. A intensidade da força 
que a esfera В aplica à esfera С é: 

a) zero 

b) 12,5№ 
с) 25N 

9 25 VIN 
e) SON 


79. (FUVEST-SP) Uma gangorra consistia de uma 
tábua homogénea de madeira de massa M = 40kg 
e comprimento L = 4m, fixada pelo meio em um 
eixo horizontal em tomo do qual podia se mover 
livremente. A tábua quebrou ¢ perdeu-se um 
pedaço de um metro de comprimento de uma de 
suas extremidades. O marceneiro chamado para 
consertá-la dispõe de uma tábua do mesmo tipo, 
mas com apenas dois metros de comprimento. Ele 
pretende pregá-la, sem serrá-la, com pregos de 
massa desprezível sobre a tábua quebrada, ao longo 
da mesma, de modo que а gangorra consertada 
possa ficar em equilíbrio na horizontal. O marce- 
neiro não pretende serrar a tábua quebrada, nem 
tirá-la da sua posição. O comprimento da gangorra 
assim consertada será: 

a) 3.00m ¢) 3.75m е) 4.25m 
b) 3,50 т d) 4.00 т 


80, (Е. М. ABC-SP) Na figura anexa, uma esfera А, de 
dimensões desprezíveis e peso Р. está presa a um 
fio ideal, de comprimento L. A pequena esfera está 
em equilibrio apoiada numa esfera maior de raio R. 
A distância entre o ponto O е o ponto С figurados é 
а. À tração no fio e a reação da esfera maior sobre a 
menor valem, respectivamente: 


а ai 
кез а+к 


(FEI-SP) Um portão homogênco, de espessu- 
ra constante e peso Р = 600N. está montado 
conforme indica a figura, sendo desprezíveis 
о» atritos em seus apoios. 

Determinar а intensidade das reações nos 
apoios. 
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qangorra antes de quebrar 


Im ce 2me 


444 


Angulo 


Ф 
1° 
2° 
3 
4º 
5° 


TABELA DE SENOS, COSSENOS E TANGENTES 


sen 


0,000 
0,018 
0,035 
0,052 
0,070 
0,087 
0.104 
0,122 
0.139 
0.156 
0,174 
0,191 
0,208 
0,225 
0,242 
0.259 
0.276 
0,292 
0,309 
0,326 
0,342 
0,358 
0,375 
0,391 
0,407 
0,423 
0,438 
0,454 
0.470 
0,485 
0.500 
0,515 
0,530 


0,588 
0,602 
0,616 
0,629 
0,643 
0,656 
0,669 
0,6 


cos 


1,000 
1,000 
0.999 
0,999 
0.998 
0.996 
0.994 
0,992 
0,990 
0,988 
0,985 
0,982 
0,978 
0,974 
0,970 
0.966 
0,961 
0.956 
0,951 
0,946 
0,940 
0,934 
0,927 
0,920 
0,914 
0,906 
0.899 
0,891 
0.883 
0,875 
0,866 
0,857 
0,848 
0,839 
0,829 
0,819 
0,809 
0,799 
0,788 
0,777 
0,766 
0,755 
0,743 
0,731 
0,719 
0,707 


tg 


0,000 
0,018 
0,035 
0,052 
0.070 
0,088 
0.105 
0.123 
0.140 
0,158 
0,176 
0.194 
0.213 
0.231 
0.249 
0.268 
0,287 
0.306 
0.325 
0.344 
0.364 
0.384 
0.404 
0.424 
0.445 
0.466 
0.488 
0.510 
0.532 
0.554 
0,577 
0.601 
0,625 
0,649 
0,674 
0.700 
0,726 
0,754 
0,781 
0.810 
0,839 
0,869 
0.90 

0.932 
0.966 


1,00 


Ângulo 


46º 
47° 
48° 
49° 
50° 


51° 


зеп 


0,719 
0,731 
0,743 
0,755 
0,766 
0,777 
0,788 
0,799 
0.809 
0.819 
0.829 
0.839 
0.848 
0.857 
0.866 
0.875 
0.883 
0.891 
0.899 
0.906 
0,914 
0,920 
0,927 
0,934 
0,940 
0.946 
0.951 
0.956 
0.961 
0.966 
0,970 
0,974 
0,978 
0.982 
0.985 
0.988 
0.990 
0.992 
0.994 
0.996 

0.998 


0.999 


0.999 


cos 


0,695 
0,682 
0,669 
0,656 
0,643 
0,629 
0,616 
0,602 
0.588 
0,574 
0,559 
0,545 
0,530 
0.515 
0,500 
0,485 
0.470 
0.454 
0,438 
0.423 
0,407 
0,391 
0,375 
0,358 
0,342 
0.326 
0.309 
0.292 
0.276 
0,259 
0,242 
0,225 
0.208 
0,191 
0.174 
0,156 
0.139 
0,122 
0.104 
0,087 
0,070 
0,052 
0,035 

0.018 

0,000 


1,036 
1,072 
1,111 
1,150 
1,192 
1,235 
1,280 
1,327 


2.050 
2.144 
2.246 
2.356 
2.475 
2,605 
2,748 
2,904 
3,078 
3,271 
3,487 
3,732 
4.011 
4,33 
4.70 
5,14 
5.67 
6.31 
7,16 
8.14 
9.51 
11,4 
14.3 
19.1 


RESPOSTAS DOS EXERCICIOS 


12 m/s? 


. a) 4.0 m/s? 


b) 19 m/s 
c) 69 m 


. а) 5,05 
. 4,0 m/s? 
. 2,5 m/s? 
. a) 10 m/s 


b) ~ 5 m/s 
с) 25 m/s? 


. zero 


32N 


.b 
. 3.0 m/s? 


SE: 


28 


b 
a 
a 
b 
d 
. 2 
e 
c 


c) F d) F 
. 3.0 m/s? 
c) 35N 
d) 50 N 
„а 


„ 5,0 m/s? 


УЗ пуз? 


a) 13N b) 8,0 m/s? 
а) 3.0 ms? с) MAN 
b) 24N d) 36 N 


5. a) 6.0 m/s? b) 72 № 
. a) 2,0 ms? b) 25 № 


. а) 7.0 ms? с) 49 № 
b) 21I N 
JE “уж 
5m 5 
b) 3 ma 


. a) 12 ms? 0) 80N 

. a) 10 m/s? b) zero 

„а 

. As forças de ação e reação não 


atuam no mesmo corpo. 


. Não. Ao caminhar sobre o 


barco para alcançar a árvore, o 
pescador empurrará o barco 
para trás, afastando-o da mar- 
gem 


86. с 87. а 88. с 
89. b 90. e 91. а 
92. d 
94. а) 2.0 m/s b) 12N 
95. а) 4,0 ms? Ы) 52N 
96. а) 2,5 m/s b) 60N 
97. а) 8,0 ms с) 88 № 
b) 48 N 
99. a) 2,0 m/s? b) 96N 
100. a) 800 N c) 560 N 
b) 840 N 
101. c 102. b 103. e 
104. а) 0,5 mh b) 0,03 N 
105. c 106. b 107. a 
108. 72 N; 48 N 
109. a) 1,00 m/s? 
b) 220 N 
111. 24 N 112. c 113. c 


. а) 0.9 kg b) 3N 
‚4 116. 4,9 пу? 
La ngc 

. a) 80 kgf b) 70 kgf 
(E SRP.: f 
ja 124.2 125.c 
. a) 1,0. 10° m/s? 


b) 5,0 - 10 N 


. с 128. а 129. с 


а 131. b 132. b 


4. а) 2,0 m/s? 
b) É acelerado para cima ou 
retardado para baixo. 
6. а) 70-10 N 
b) 9.8 - 10 N 
Ze 8. b 9. е 
11. а) 2,0 m/s 
b) 96 N 
с) 192 N 
12, а) zero 
b) 60N 
с) 120N 
13. 25N 
15. a) 40 m/s” 
b) 48N 
с) 48V2 N 


16. a) 40 m/s? b) 60kg 


18. a) 3,0 m/s? cid 2 009 
b) 140 N а 
с) 104 № 

19. 8,0 m/s? 

20. 2,0 m/s? 

21. а) 30s 

22. 4,05 

23. 0,50 m/s? 

24. No mesmo nível. 

25. а) 20 m/s! 

b) 72N т 
с) 144 № |: 

26.b 27. с 28. а 29.b 

30. а) 30-10 N ў 
b) 40-10 N 

м.а 

32. а) SON 


33. а) 


b) 60 mis 


b) 20 m/s 


аш ы ы 
ma + mg 


ү‏ 88 ا 
E! ma + mg 8‏ 


34. a) 2.5 m/s? 
2 
b) 3 ke 
с) 5v2N 
4 


36. Na 1º experiência, a força re- 
sultante sobre o carro é a tração 
no fio cuja intensidade é menor 
que o peso. 

37. b 38. a 39. e 

40. a) 5,0 - 10 N 
b) 6,05 - 10° N 

42. 50 kg 

44. а) 1.0 т 
b) 2.0 пив? 

с) 36 N 

45. а) 12 m/s); 6,0 m/s? 
b) 24 N 

46. a) 40N 
b) 20N 
c) 2.0 kg 


47. a) ЗА 4 
ав 
b) 8.0 m/s"; 2,0 т 
c) 60м 


48. а) 250N Ы) 05 т 
49. 2 50. а 51. с 


52. 


53. 


3 saag 


62. 
63. 
65. 
66. 
70. 
72. 
73. 
74. 
76. 
78. 
79. 
80. 
81. 


a) F > 600N 

b) Não com o indivíduo man- 
tendo contato com о solo; 
seria possível se о indivíduo 
subisse pelo fio em movi- 
mento acelerado de acelera- 
ção a > 20 m/s. 

300 N 

Е, = 42М;Р, = 56N 

а) 140М b) 4.0 m/s? 

a) 140N b) 30 m/s? 

a) 80 N 

b) 10/3 mis 

a) 1,8 m/s 

b) 224 N; 100 N 

c) 18 N 

а) 7.5 m/s? b) SON 

390 


c) п 
ш 


e) Ш 
оп 


с) 75N 


а) 24т/%? 
b) 72 № 


3 та 


b 95. е 
97. а) 310М 


102. 
103. 
104. 


105. 


117. 
118. 


121. 


a) 1.7 ms? b) 23IN 8 

Mie 93. с І 
96. 6,0 s 

b) 190 N 

b 99. d 100. a 

a) 2,0 mis 

b) 12N 

с) 32N 

с 

zero 


a) 2 
У 19 mè; 5 mist 
а) Não. Sendo Т > Р, о еје- 


2 

b) 40 пу; 6,0 п\?; 5,0 m/s? 
с) 60 № 
~ 2,3- 10 N 
a) ал = аӊ = zero 
b) ад = zero; ав = 5,0 m/s? 
с) aa = 5 wẹ; 

ав = 15 пуз? 
a) 4,0 m/s 
b) 100N 
с) 140 N; 460 N 
a) 7,5 m/s? 


b) 0 = асц 3. = 37 


c) 25N 
а) 7.5 m/s); 150N 
b) 750 N 


123. а) 3,75 т? b) 138 № 
125. а) 24 m/s b) 240N 
126. 40 m 

127. а) 3.0 m/s b) 45 № 


CAPÍTULO 3 


2. a) 30М Ы SON 
3. 20N 
5. a) 40 п: b) 12N 
6. a) 80 m/s b) 16N 
8. а) 2.0 m/s? b) 22N 
10. a) 4.0 m/s b) 28N 
11. a) 50 m/s" с) 10N 
b) 30N d) 10V5N 
12. a) I ou 
b) M d) IV 
13. с 14. а 15. d 
16. 755 17. d 
19. а) 40 № с) SON 
b) 30N Ф 50 т> 
20. 5,0 m/s? 21. 0,50 mis 


Vo 

22. a) mg Ы Tnt 
24. а) I2N с) 60 mis 

b) 80N d) SON 
25. а) 1.0 m/s b) 36N 
26. 2,5 N 
27. а 28. с 29. d 
30. а) Мао. b) 26 m/s 
31. с 32. е 33. b 
34. а 35. b 36. d 
37. 3 ms? 38. a 
39. Р(исоз о — sena) 
40. C 42. 90N 44. 30N 
45. a) 60 N; zero 

b) 84 N; zero 

с) 48 N; 3,5 mis? 
46. a) zero; 15 N 

b) 5.0 m/s; 

c) 2,5 m/s 
48. a) ma < 6.0 kg 


Permanece em repouso. 


Escorrega. 

b 68. с 69. с 

6.0 m/s 72. 5,0 m/s 

а) Os dois chegam juntos. 

b) Objeto A. 

50-10 kg 

20 m/s 

а) 040 m/s b) 30 mis? 

а 8.e 8.4 82d 
a) zero b) mg 


a) 


Р: força peso 
Е: força aplicada pelo solo 
R tem duas componentes: 
sen. 

b) 16 N 

а) 1.25 10º N 

b) 2,75 - 10 N 

a) 10 m/s с)45т 

b) 3,05 d) 36m 

a) g(sen 0 — picos 0) 


b 2h 
) вѕеп 6 (sen cos 0) 
22 
a) 0,5 b) 15 ™ 
a 2 
sen a g 


3 
b) qiga 


а) 28 ms? b) 48N 
zero 93. 0,50 s 


„ а) 56 N b) 116 N 
„ a) 8.0 kg < тв < 16kg 


b) 12 kg 
a) 16.3 N < Q < 337 N 


a) F > 200 N 
b) не > 0,20 


100. а) a > 25 m/s 


b) F > 250 N 
c) и > 0.50 
102. a) 150 N 
b) 50V3N 
с) 100/3 № 
103. 480 N 
CAPITULO 4 
2. 60 Мт 
3. 1,0: 10º Мт 
4. 0.25 т 5. 3,0 ст 
7. 0.20 ст 8. 15 т 
9. 040 т 10. а 
11. 9.5 kg 12. 2N 
1.4 14. а 15. е 16b 
17: ai BS 19. с 
21. а) 10 Мт b) 0,70 т 
22. 40 Мт 23. + 
25. 400 Nim 26. 150 N/m 
27. 120 N/m 28. 20 N/m 
29. 42 Nim 30. 240 Nim 
3k e 32. a 33. b 
34. a) SN b) 0.5 kg 
35. а) 15 № b) 8 ст 
36. 2- 10* N/m 
37. 60 N 


38. а) 5,0 m/s? b) 30N 

39. a) (mı + mag 
mı 

40. а 41. а 42. а 


b) zero 


CAPÍTULO 5 
5 А 
NE 
Р 
4. a) 20N b) SON 


6. SON 7.64N 8. SON 
9. с 10. е п. е 
12. d 13. d 14. 18м 
16. 70ms 18.3 

21. 6.0 N 

22. 8,25 N; 0,25 N 

23. а) 25 m/s? b) 5.0 ms 
24. с 25. а 26. d 

28. 2,6 - 10° N 

30. 50 N/m > 
31. 12 т 


32. db эё asa Б 
36. 5.7 - 10* N; 3,0 - 10° N 
38. 2.0 m/s 

39. a 40. c al.d 
42. 2.0 mis 44. 10 m/s 
46. 2 16 m/s 47. 15 m/s 
48. с 49. b 

51. 5.0 №: 8.7 mis? 
68.7 №: 5.0 m/s? 

53. а) 50N 


b) 22,6 Ad 


55. 5,0- 10? 58. 45° 
59. d 60. a 6l. e 
62. c 63. b 64. b 


65. а) У b) 2 КЕ 


4L 
66. b 67. a 
(т — Mju -d 
68. RE 
CAPITULO 6 
6. 4,0 J e zero 
7. —2001 
8. 20J; —201] 
9.a 10. с 
12. 607 14. 20) 
16. –6,07 17. 60) 
18. а 19. b 
20. с 
23. а) 40] b) 60J 
24. а) 87,53 с) 7,51 
b) —80) 
25. b 26. e 
28. а) 403 e) zero 
b) —403 


if 


29. а) 503 с) zero 
b) -5.0 J 
a) 40 Мт с) —60J 
b) —201 
100 kWh; 3,6 - 10º J 
„5 - 10º W 
100 W 37. 50 W 
20 m'/s 
a) 500J b) 15003 


е 43.b 
6-10 W 
600 J; —300 J; —200 J; zero 
с 47. е 


a) у= 2. урек 


b) = 2: ZR 
Үле 


с) Sr, = —umg · 27R 
49, с- 50. Ъ Sic 2t 


БЕБЕБЕЗЕРЕ £ 


CAPÍTULO 7 


3. 25 Je zero 


21 
4. 4 6. 40N 


10. 55 № 
14. а) 49) 
15. 6,0 m/s 
17. а) —50]) 
b) V50 mis = 7,1 mis 
19. -24- 1053 
21. 24N 23. 10m 25. 525 
26. c 27. b 28. 651 
29. c 
30. a) 5.0 N 
b) 6.0 - 10 J 
ME 32. 
33. 9,0 m/s 


9. 16J 


12. 100 N 
b) 9,0 m/s 


44. zero; 80 J; 20 J 
45. b 46. e 47. e 
49. a) 2.0 - 10° N/m 
b) 253 
50. c 51. e 


52. a) 20N } 
b) 1.0۰1072 
53. d 
54. а) 0.80 J b) zero 
58. а) 4.0- 10 J 
b) 3.0 -10 J 
c) 20 m/s 
59. 203 60. 3.0 m/s 
63. а) 10 m/s 
b) 30-10% ; 
64. hah = 4 
66. 3 mg 68. 10 N { 
73. 30) 74. 10 m/s 
76. dı < dı тв, SR 
80. 4,0 m/s 82. 2,5 m 
84. a) 60 ms b) 16m [ 
86. 020т 88. 2.0 m/s Í 
91. a) zero e 100 J | 
b) 10 m/s e 5,0 m/s 
Md :93. е Me 960 
96. d 97. а 98d 99. е 
100. е 101. а 102. а 103. а 
104. Ь 105. е 106. а 
107. а) 60 N b) 40] 
108. а) VTE Ы) 6P 
109. e 110. 2 m/s 
111. 36) 112. 20 m/s 
113. d 
114. a) 2J b) 2 ms 
115. а) = 10,2 m/s 
b) 20) 
с) 17,5) 
116. а) 60-1023 
b) zero 
117. 70 cm 
118. с 119. b 120.c 121. e 
122. е 123. а 124. с 125. d 
126. а) 4,0. 10º) 
b) 4,0 m/s 
127. a) 0.50 
b) 3.0. 10°J 
128. a 129. d 
130. a) 4 MgL b) 7 Mg: sim 
131. а) 6,0 m/s? 
b) т 12 


132. с 
133. а) 5,0 уЗ m/s: 5,0 m/s 
b) 5.0 V3 m/s 
c) 5,0 ms 
134. 470 km 
135. a) 5,0 m/s 
b) 1,6- 1053 
136. а) 0.75 J 
137. d 


b) 0,0375 


CAPÍTULO 8 


2. а) Ол = 1.6 х 10'kg- 
О» = 2.4 x 10kg - 
b) Ambos têm a direção йо 
segmento АВ; o vetor Ол 
tem o sentido de A para B e 
Ов о oposto. 
4. AQ = 48kg- © 
5. a) |0 = 40kg - E; 
Ф = 0: 
19 = 4.0kg - 
b) IAQ] = 8.0kg - 2. 


7. а) 253 b) 20kg 
8. а) 20kg 


b) 80ка. т 
c) 903 


ї 


m 
$ 

т 

Ca 


12. 9107 
b) 2.0 kg E 
13 b м.а 
l6a 17.b 
18. 9л _ [ma 
Qu mp 
19. e 
20. AQ = 40kg - 2. 
21. d 
23. 60 х 105 m/s 


15. d 


51. 


53. 
54. 


55. 


40N 

a) 32N -s 
a) -30N -s 
b) -LON-s 
с) —4.0 ms 
d vr =0 
а) 205 

а) 40N 


b) 24 mis 


b) 1003 
b) 10m 


a) 


b) I= –75№:5 
с) [УЦ = 75 ms 


Q = 12kg $ 
a) 20 kg. & 


b) 4.0 kg 

а) и = 0,125 
b) 20№.5 

d 

a) SON 

b) 100kg - $ 
d Ab 
15 №.5 

a) 20kg - E 
b) 20 m/s 

с) 200 J 

d 

(01) correta 
(04) correta 
a 

4,00 m/s 

d 


(02) errada 
(08) errada 


а) 4N-s с) 18 ms 


а) Fm = SON 
b) Vr = 25 mis 
с Úe She 


451- 


42. 


58. 


f = 5,0 - 10N 
V = 7,1 - 10 ns 


. O período não depende da 


massa da Terra e sim da massa 
do Sol e do raio de órbita. 
Logo, o ano terrestre permane- 


i ёз» 
сепа o mesmo Т = 27. CM 
a) 24h b) 3,6 - 107 m 
a) 7 

Tora 
b) 1 


с 4a 4.e 4.e 

e Ska 52. с 
= 

aE 

rı = 7,54 · 10% т 

у е 7,3 

3 000 кт 

а) 24h 

b) Porque a força gravitacional 
atua como força centripeta. 


or = (Se 


b) Não; a órbita teria de ser co- 
planar ao Equador. 


e 
a) 10? b) 28 ms 
h = (V2 – 1) 


g&o 

reduzido de 37,5% 

29 m/s? 

a) 3R b) 30 m/s? 
a) 50 kgf с) 25 kgf 
b) 0 

а) 100kg с) 983 N 

b) 978 N 

w = 17w 

b 75. d 


Diminui de -2- do valor inicial. 
e 78. е 


79. a) 5m 
É. 1. 
D Mr = 80 
Me _ 18 
тэ 1 
81. с 
82. 342 000 km 
83. 2R 84е 85. 4 
86. b 87. с 
= сМ 
89. a) F = G 
= gM 
b) E = G 
90. 0) Бы, = Ea 
b) Eca = + Ecs 
o) Em = | Em 
91. ver pág. 409 (velocidade de 
escape) 
93. a 
94. а) 5,0 - 10° m/s 
b) g = 3,6 пи? 
R 
95. а) > 
b) E = 1506 ME 
e) Em = 3006 МІ 
96. b 
97. a) Duas; a cada 12 horas há 
uma maré cheia. 


b) Como o Japão é antípoda do 
Brasil: maré cheia no Brasil 
e no Japão. 


e) 


99. a) 10 m/s? b) 41.8 тіп 


چ 


Aceleração 


centrípeta, 162 
tangencial, 162 
Aceleração da gravidade, 20, 398 
influência da rotação na, 400 
normal, 21 
nos diversos planetas, 400 
variação com a altitude, 399 
variação com a latitude, 401 
Afélio, 378 
Angulo de atrito, 130 
Associação de molas 
em paralelo, 155 
em série, 154 


Balança de mola, 42 
Baricentro, 366 
Binário, 429 
Calor, 186 
Campo de gravidade, 398 
Campo gravitacional, 398 
Cavalo-vapor, 204, 205 
Centro de gravidade, 366 
Centro de massa, 348 
aceleração do, 353, 362 
coordenadas do, 357 
velocidade do, 350, 362 
Choque, 297 
anelástico, 313 


central direto, 301 
elástico, 313 


estático, 122 
Coeficiente de restituição, 317 


Colisão, 297 

Conjugado, 429 

Constante de força de uma mola, 146 

Constante elástica, 200 

Constante universal de gravitação, 
387 

Corpo extenso, 2 


Decomposição de forças, 78 
Deformação elástica, 147 
Dina, 46 

Dinâmica, 1 

Dinamômetro, 42 


457- 


о 
> 
л 
a 
> 
ш 
сс 
ш 
9 
Q 
z 


de atrito máximo, 122 
de atrito viscoso, 132 
de campo, 3 

de coesão, 109 

de contato, 3 

de restauração, 148 
dissipativa, 229 
elástica, 146 


gravitacional, 386 
inercial, 50 


interna, 354 

média, 275 

normal, 27 

unidade de, 3, 45, 46 


Geocentrismo, 375 
Globo da morte, 173 
Grama, 2 
Gravitação, 375 


Heliocentrismo, 376 
Horse-Power, 204, 205 


HP, 204, 205 


Imponderabilidade, 392 
Impulso, 263 
unidade de, 264 


Inércia, 4 


da ação e reação, 25 

da conservação da energia, 187 
da gravitação universal, 386 
da inércia, 4 

de Hooke, 146 


Joule, 188 


fundamental da dinâmica, 6 
Leis de Kepler, 378 


Massa, 2 


gravitacional, 51 

inercial, 51 

unidades de, 2, 46, 47 
Mecânica, 1 

clássica, 1 

newtoniana, 1 

quântica, 1 

relativística, 1 
Método das projeções, 416 
Mola equivalente, 154, 156 
Mola ideal, 149 
Momento 

de uma força, 428 

do binário, 429 

linear, 257 
Momentum, 257 
Movimento 

acelerado, 7, 162 

retardado, 7, 162 
Movimento circular uniforme, 163 


Newton, 1, 3, 8 


Pêndulo 


balístico, 303 
cônico. 179 
simples, 178 
Periélico. 378 
Peso, 19 
aparente, 57 
Plano inclinado, 87 
Polia 
fixa, 61 
ideal, 61 
móvel, 71 
Ponto material. 1. 2 
Potência 
de uma força, 202 
instantânea de uma força, 203 
média de uma força, 203 


unidades de, 204 
Primeira Lei de Kepler, 378 
Primeira Lei de Newton, 4 
Princípio 

da ação e reação, 25 

da conservação da quantidade 

de movimento, 280 
da inércia, 4 
fundamental da dinâmica, 6 


Quantidade de movimento, 257 
conservação da, 281, 364 
de um sistema, 279 
do centro de massa, 363 
do ponto material, 257 
unidade de, 258 
Quilograma, 2 
Quilograma-força, 46 
Quilowatt, 204 
Quilowatt-hora, 205 


em órbita circular, 391 
estacionário, 392 


Segunda Lei de Kepler, 379 
Segunda Lei de Newton, 6 
Sistema de unidades, 45 
CGS, 46 
Intemacional, 2, 45 
MKS, 45 
MKS técnico, 46 
Sistema isolado, 281, 364 
Sistema solar. 376 
Sobrelevação, 176 


Teorema 


da conservação da energia 
mecânica, 228 
da energia cinética, 212 
das três forças, 431 
do impulso. 264, 280 
Tensão, 36 
Terceira Lei de Kepler, 380 
Terceira Lei de Newton, 24 
Tonelada, 3 
Torque, 428 
Trabalho, 187 
da força elástica, 199 
da força normal, 199 
da resultante centrípeta, 199 
de uma força constante, 187 
de uma força variável, 195 


i 


